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Prof. Dr. Mauŕıcio Silveira - DTE/INATEL
Prof. Dr. Edson Moschim - DSIF/FEEC/UNICAMP


















        FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  





    C173a 
 
Capovilla, Carlos Eduardo 
     Antenas planares aplicadas às comunicações móveis 
de últimas gerações utilizando elementos quasi-Yagi  / 
Carlos Eduardo Capovilla. --Campinas, SP: [s.n.], 2004. 
 
     Orientador: Luiz Carlos Kretly. 
     Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de 
Computação. 
 
     1. Telefonia celular.  2. Sistemas de comunicação 
móvel.  3. Antenas de microondas.  4. Redes locais de 
computação.  I. Kretly, Luiz Carlos.  II. Universidade 
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica 




ANTENAS PLANARES APLICADAS ÀS
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Resumo
Este trabalho visa o desenvolvimento de antenas planares para aplicações em sistemas de
comunicações móveis. O elemento banda-larga quasi-Yagi foi estudado e otimizado, inovando
no uso de drivers e arranjos com várias configurações distintas, para o uso em sistemas adapta-
tivos. Esses arranjos têm sido reconhecidos como a grande solução para o aumento da eficiência
espectral e melhora do desempenho do sistema. Por meio destes é posśıvel configurar, adaptar
e atualizar o padrão de radiação de acordo com o ambiente, reduzindo o desvanecimento devido
aos multipercursos, à interferência co-canal e à taxa de erro de bit. Nessa tese de mestrado são




This work aims the development of planar antennas for applications in mobile communications
systems. The quasi-Yagi wideband element was studied and optimized, innovating the use of
drivers and arrays with many different configurations applied for adaptive systems. These arrays
have been regarded as the great solution to increase the spectral efficiency and to improve the
system performance. Through of these, it is possible to configure, adapt, and update the radiation
pattern according to the environment, reducing the fading due to the multipath, the co-channel
interference and bit error rate. All measurement and simulations of the prototypes as well as
their characterizations are presented in this MSc. thesis.
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Caṕıtulo 2 Antenas planares e quasi-Yagi 5
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3.3 Caracteŕısticas simuladas via IE3D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4 Simulação via IE3D do padrão de radiação em 2,4 GHz. . . . . . . . . . . . . . . 38
x
3.5 Comparação entre padrões de radiação simulados e medidos em 2,4 GHz. . . . . . 39
3.6 Medidas (a) do driver proposto e (b) seu respectivo protótipo na antena MEY. . . 40
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D.7 Ajuste do ângulo de elevação da antena, com o posicionador NITEC. . . . . . . . 129
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LMS Least Mean Squares
LNA Low Noise Amplifier
LO Local Oscillator
LOS Line Of Sight
LPF Low-Pass Filter
LTSA Linear Taperad Slot Antenna
MEMS Micro Electromechanical System
MEY Antena quasi-Yagi com driver tipo meander
MoM Method of Moments
MUSIC Multiple Signal Classification
MUX Multiplexador
MY Antena quasi-Yagi com múltiplos diretores
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As comunicações sem fio ou wireless permitem-nos viver e trabalhar de um modo bastante
diferente do convencional representando uma mudança não só nos ambientes de trabalho, mas
também em nossos lares. Até então, as redes de computadores e as telecomunicações haviam
nos restringido à ambientes confinados, nos tornando prisioneiros de nós mesmos. As comuni-
cações wireless oferecem-nos flexibilidade e mobilidade, refletindo assim, em diversos aspectos da
econômia mundial.
As comunicações wireless atuais compreendem um vasto leque de tecnologias, incluindo: Sis-
tema móvel celular, Serviço móvel pessoal, Satélite, Rádios móveis especializados (utilizados pela
poĺıcia, bombeiros, exército, etc) e também as WLANs (Wireless Local Area Network) ou redes
locais sem fio.
Com o rápido desenvolvimento das tecnologias 3G e 4G (sistemas wireless de terceira e
quarta gerações) e o crescente mercado para seus equipamentos, aumentou-se muito a procura
por soluções técnicas para as antenas voltadas a essas aplicações. Isso deve-se ao fato que
estas representarão um papel fundamental em seu desempenho, fortalecendo assim sua aréa de
pesquisa, pois até a 2G (sistemas wireless de segunda geração) a atenção estava voltada ao
desenvolvimento de protocolos e técnicas de modulação mais eficientes.
Antenas planares apresentam baixo peso, pequeno volume, facilidade de montagem e baixo
custo tornando-se atrativas para essas aplicações. Além de suas vantagens fiśıcas e econômicas,
as antenas planares também são atrativas por conseguirem aumentar a relação frente-costas,
tanto no usuário quanto na transmissora, sendo que no usuário esse fato se torna interessante
em virtude de uma minimização da quantidade de energia emitida e consequentemente absorvida
pelo mesmo. Para exposições localizadas, um parâmetro dosimétrico utilizado para medir essa
absorção é o SAR (Specific Absorption Rate) (Salles, 2000).
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Porém esses elementos apresentam uma grave restrição em seu uso, devido a sua estreita faixa
de operação (Garg et al., 2001).
O objetivo desse trabalho é pesquisar, projetar e desenvolver uma modalidade de antena
planar que possa suprir essa deficiência em termos de largura de faixa, sem a degradação das
outras qualidades.
Visando a aplicação em WLANs, é considerada a faixa ISM (Industrial Scientific and Medical)
cujas frequências são mostradas na Tabela 1.1.
Tabela 1.1: Faixas de frequências para ISM.
Limite Limite Faixa de
inferior da superior da frequências Páıses
portadora portadora regulamentada usuários
(GHz ) (GHz ) (GHz )
2,402 2,480 2,400 - 2,4835 América do Norte,
Europa e Brasil
2,473 2,495 2,471 - 2,497 Japão
2,447 2,473 2,445 - 2,475 Espanha
2,448 2,482 2,4465 - 2,4835 França
O elemento escolhido e pesquisado a exaustão nesse projeto foi a antena quasi-Yagi, sendo a
mesma otimizada para nossa aplicação na faixa ISM e extendida operacionalmente, em virtude
de otimizações em simulação, até a faixa de PCS (Personal Communications System) americano,
cujas frequências se extendem de 1,850 - 1,990 GHz.
Neste trabalho serão propostas discutidas: a otimização da antena quasi-Yagi, o estudo de
diversos drivers, inovando sua estrutura, a variação no número e configuração dos diretores e a
sua aplicação em arranjos voltados a sistemas adaptativos, bem como a sua aplicação aliada ao
desenvolvimento de um novo acoplador de junção em T.
Para tanto o trabalho foi estruturado em seis caṕıtulos, sendo descrito em mais cinco caṕıtulos,
além desse introdutório.
No Caṕıtulo 2, é mostrada a otimização da antena quasi-Yagi desde a faixa de PCS americano
até a faixa ISM 2,4 GHz, abordando conceitos de projeto, simulações, prototipagem e os testes
realizados em campo. As antenas são analisadas quanto à perda de retorno e quanto às suas
carcteŕısticas de radiação. Ótimas concordâncias entre os resultados simulados e medidos são
obtidas.
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No Caṕıtulo 3, é abordado um estudo realizado através de simulações e nos testes de diversos
protótipos sobre a influência da forma geométrica do driver e do número e configuração dos
diretores na antena quasi-Yagi. Além do dipolo, mais dois tipos de drivers e duas configurações
para os diretores são mostrados e suas caracteŕısticas cuidadosamente analisadas.
No Caṕıtulo 4, a utilização do elemento quasi-Yagi em arranjos para utilização em sistemas
adaptativos é explorada em diversas geometrias, mostrando as vantagens e desvantagens de
cada uma. Ótimos resultados no controle do padrão de radiação são obtidos, mostrando a
potencialidade desse elemento nesse tipo de aplicação.
Cabe aqui ressaltar que uma das geometrias desenvolvidas nesse trabalho obteve excelente
repercussão internacional sendo o único trabalho aceito da América Latina, incluindo-se ai o
México, no congresso WPMC’03 - IEEE - Wireless Personal Multimı́dia Communications Symm-
posium (Kretly e Capovilla, 2003a) em Yokosuka no Japão, proporcionando ótima impressão
durante a apresentação e nos proceedings, tanto pelo projeto em si quanto pela funcionalidade e
implementação do mesmo.
No Caṕıtulo 5, é abordada uma alternativa na redução do hardware de RF (Radio Frequency)
empregado em um smart receiver utilizando arranjo de antenas. O novo tipo de acoplador de
junção em T requerido por essa técnica, é projetado e testado nos arranjos previamente desen-
volvidos. Como elementos chaveadores utilizaram-se diodos PIN, devido ao excelente desempenho
na faixa de microondas, aliado a um custo compat́ıvel com a aplicação.
Finalmente, no Caṕıtulo 6 são apresentadas as conclusões do trabalho realizado e feitas su-




Antenas planares e quasi-Yagi
2.1 Histórico das comunicações sem fio
A história das comunicações sem fio, ou wireless, modernas iniciou-se em 1896 com Marconi,
que apresentou o telégrafo sem fio para enviar e receber mensagens em código Morse, baseado
na radiação de ondas longas (comprimento de onda >> 1 km) usando transmissores de alta
potência.
Em 1907, o primeiro serviço de comunicações wireless atravessando o Atlântico foi inaugurado,
usando grandes estações e enormes torres de antenas com 30 m x 100 m.
A primeira grande guerra presenciou o rápido desenvolvimento das comunicações inteligentes,
tecnologia de interceptação de sinais, criptografia e outras tecnologias que mais tarde tornariam-se
cŕıticas no advento dos modernos sistemas de comunicações wireless. Simultaneamente, trans-
missões mais baratas, simples e de melhor qualidade, tornaram-se dispońıveis.
Em 1915, uma transmissão de voz entre Nova York e São Francisco foi realizada e, em 1920, a
primeira estação de rádio comercial foi inaugurada em Pittsburgh na Pennsylvania. Neste mesmo
ano Marconi explorou as transmissões em ondas curtas (comprimento de onda < 100 m). Tais
ondas resistem melhor a reflexões, refrações, absorção e refletem na ionosfera, resultando em uma
transmissão mais eficiente. Em 1921, carros de poĺıcia de Detroit e Michigan foram equipados
com rádios intercomunicadores. Em 1935, foi realizada a primeira ligação telefônica em torno
do mundo. Durante a segunda grande guerra a tecnologia de rádio se desenvolveu rapidamente
para suprir as necessidades de comunicação impostas pela guerra.
Em 1946, o primeiro serviço de telefone público foi inaugurado nas 25 maiores cidades dos
Estados Unidos. Foi usado 120 KHz de largura de banda de RF, no modo half-duplex. Então,
em 1950, o FCC (Federal Communications Commission) dobrou o número de canais móveis e
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melhorou a tecnologia reduzindo a banda para 60 KHz. Em 1960, a largura de banda de FM
(Frequency Modulation) foi novamente reduzida, agora para 30 KHz. Também canais agregados
foram introduzidos e as companhias telefônicas puderam oferecer full-duplex e auto-dial systems.
Em 1968, a AT&T propôs o conceito de sistema celular para a FCC. Em 1976, 543 usuários (12
canais) puderam ser acomodados no sistema NY Bell.
Em 1982, o GSM (European Global System for Mobile Communications) foi estabelecido.
Então, em 1983, a FCC alocou 666 canais duplex para o AMPS (Advanced Mobile Phone System),
esse sistema possuindo 40 MHz em uma banda de 800 MHz, sendo que cada canal tem uma largura
de banda de uma via de 30 KHz. Em 1984, o sistema celular AMPS começou sua instalação.
Em 1985, o FCC liberou a faixa livre ISM, que mais tarde tornou-se importante na implantação
das WLANs. Em 1989, a FCC concedeu a adição de 166 canais (equivalente a 10 MHz ) para o
AMPS. Em 1991, o USDC (US Digital Celular) ou IS-54, que suporta três usuários por canal,
foi implantado e posteriormente foi otimizado para suportar seis usuários por canal. Em 1993, a
frequência de 1,9 GHz foi liberada para PCS seguido, em 1994, pela introdução da IS-95 CDMA
(Code Division Multiplex Access). Durante esse ano, aproximadamente 16 milhões de celulares
foram postos em operação.
Com o advento de novos padrões digitais, a troca de dados via wireless tornaram-se mais
predominantes. De fato, os padrões GSM e IS-95 evolúıram para, nos anos 90, incluirem trans-
missão de dados como uma parte efetiva de seus serviços. Finalmente a 3G, baseada na tecnologia
CDMA, está sendo desenvolvida e aplicada, com forte integração de dados e voz. Agora se prevê
que o tráfego de dados realmente superará o tráfego de voz. Além disso, hoje em dia o custo
desses dispositivos para tráfego de dados é barato o suficiente para permitir a grande penetração
dos mesmos nas casas e escritórios dos usuários. Diversas universidades, tais como: Carnegie
Mellon, Georgia Tech, Universidade do Tennessee, etc, estão atualmente operando com redes
wireless de alta velocidade (11 e 54 Mb/s) em todos os seus campi.
Esse histórico suscinto foi baseado principalmente no livro de Rappaport (1996).
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2.2 Antenas planares de microfita
2.2.1 Introdução
Deschamps (1953), nos Estados Unidos da América, e quase na mesma época Gutton e
Baissinot (1955) na França, fizeram as primeiras publicações sobre a antena de microfita. Porém,
nenhuma publicação foi feita na literatura após o trabalho original de Deschamps em um peŕıodo
de 18 anos até que Byron (1970), propôs um radiador de fita condutora separada do plano de
terra por um substrato dielétrico.
Na sua configuração mais simples, a antena de microfita consiste em um patch radiante em
um dos lados do substrato dielétrico, enquanto no outro lado existe um plano de terra. Essa
geometria é mostrada na Figura 2.1.
Figura 2.1: Antena planar do tipo patch.
A antena patch, em hipótese, pode assumir qualquer forma geométrica. Contudo, para a sim-
plificação da análise e previsão do desempenho normalmente são utilizadas as formas geométricas
convencionais, como as retangulares, circulares e as do tipo gravada ou bowtie antennas. O ma-
terial condutor normalmente é o cobre e em algumas aplicações em ondas milimétricas o ouro,
devido a sua maior condutividade.
Uma das caracteŕısticas das antenas patch é que suas dimensões transversais são comparáveis:
assim, para um patch retangular de microfita, a sua dimensão W é da mesma ordem de grandeza
da sua dimensão L.
Geralmente utiliza-se, para análise e modelamento, o modelo de cavidade ressonante para
substratos finos (h << λ0) enquanto que, para substratos espessos e em frequências elevadas de
operação, são utilizadas técnicas mais precisas (Bahl e Bhartia, 1982).
Porém deve-se ter em mente que, como em tudo na ciência, a complexidade do modelo e o
tempo computacional dispendido são proporcionais à precisão requerida.
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As principais vantagens das antenas de microfita frente às outras antenas de microondas
são (Garg et al., 2001):
 Sustentação mecânica com pequeno peso e volume reduzido;
 Configuração de perfil plano fazendo com que possam ser adaptadas à superf́ıcie de mon-
tagem;
 Baixo custo de fabricação, diminúıdo pela produção em série;
 Facilmente constrúıda com pequena espessura, o que não perturba a aerodinâmica de véıcu-
los aeroespaciais;
 Polarizações lineares ou circulares podem ser conseguidas, em alguns casos, pela simples
troca da posição do ponto de alimentação;
 Na maioria dos casos não é necessária a confecção de cavidades externas;
 As antenas de microfita são compat́ıveis com projetos modulares, assim dispositivos de
estado sólido podem ser conectados ou integrados diretamente na placa de substrato;
 As linhas de alimentação e circuitos de casamento podem ser fabricadas simultaneamente
com a estrutura da antena.
Contudo, as antenas de microfita têm algumas desvantagens em relação as antenas conven-
cionais de microondas, são elas:
 Pequena largura de banda;
 Perdas consideráveis, mesmo com baixo ganho;
 Possibilidade de excitação de ondas de surperf́ıcie e consequente diminuição da eficiência;
 Radiações indesejáveis dos alimentadores, junções e posśıveis circuitos de casamentos;
 Baixa capacidade de manuseio de potência, devido às próprias caracteŕısticas da estrutura
da microfita.
Algumas aplicações de antenas de microfita são:
 Comunicações via satélite;
 Radar Doppler e outros tipos;
 Comando e controle;
 Telemetria de mı́sseis;
 Sensoriamento remoto;
 Construção de radiadores biomédicos.
8
2.2.2 Técnicas de excitação via linha de microfita.
Embora existam outras técnicas de alimentação para as antenas de microfita como, por exem-
plo, acoplamento magnético e diretamente via cabo coaxial, cada uma com suas vantagens e
desvantagens, nesta secção nos preocuparemos em apresentar apenas a técnica via linha de trans-
missão, que foi a adotada tanto no projeto das antenas quasi-Yagi isoladamente, como no projeto
dos arranjos desenvolvidos ao longo desta tese.
Uma linha de transmissão constrúıda em microfita consiste em uma fita condutora separada
de um plano de terra por uma camada dielétrica, como mostra a Figura 2.2(a). A Figura 2.2(b)
apresenta a configuração das linhas de campo elétrico e magnético na microfita. Como pode ser
observada, parte das linhas de campo estão confinadas dentro do dielétrico e parte extende-se
pelo ar acima do substrato.
(a) Visão 3D (b) Linhas de campo
Figura 2.2: Linha de microfita.
Uma linha de transmissão constrúıda com dielétrico uniforme, como é o caso das linhas
coaxiais, pode suportar um único modo de propagação, pelo menos em uma faixa espećıfica de
frequência, que é chamado TEM (Transversal Eletro-Magnético). Nesse caso, os campos elétrico
e magnético são ortogonais entre si e com a direção de propagação.
Nas linhas em microfitas, a transição abrupta entre os dois dielétricos implica uma distribuição
de campo próxima da TEM. Neste caso, o modo de propagação é dito “quase-TEM ” (Edwards,
1981). Uma técnica comum para a obtenção das expressões de projetos de microfitas é considerá-
las como um capacitor carregado estaticamente, cujos campos elétrico e magnético estão unica-
mente no plano transversal.
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Essa técnica é conhecida como método TEM -estático. Os parâmetros obtidos através dessa
técnica são precisos e satisfazem a maioria dos problemas até alguns GHz, suprindo com folgas
os requisitos de nossos projetos.
As dimensões das linhas de microfita podem ser determinadas por meio de uma abordagem
baseada em modelos clássicos (Gupta et al., 1981). O modelo utilizado leva em conta a espessura









































































onde: Z0 é a impedância caracteŕıstica da linha de transmissão, εre é a constante dielétrica efetiva
e We é a largura efetiva da linha de transmissão, sendo que nos dois últimos levam-se em conta
as perdas.
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O subscrito e, presente na largura W e na constante dielétrica εr indicam que estas são
grandezas efetivas, ou seja, levam em conta as correções introduzidas pelo modelo.
Partindo-se das expressões 2.1 a 2.3, desenvolveu-se um programa no ambiente Matlab para
o cálculo interativo da largura de linha W a partir dos dados h, εr e t. Esse programa será
utilizado para definir a largura da linha, para que ocorra o casamento de impedâncias durante o
projeto da antena quasi-Yagi.
2.2.3 Substrato para antenas de microfita
Certamente, a permissividade elétrica do material a ser utilizado como substrato de uma
antena de microfita é o parâmetro f́ısico de maior influência nas suas frequências de ressonân-
cias (James et al., 1981). Atualmente, uma variedade muito grande de laminados para microon-
das, de baixas perdas e taxas elevadas de homogeneidade e isotropia, encontra-se a disposição
de projetistas. Os mais comuns possuem permissividades relativas que variam de 2 a 10, com
tolerância fornecida pelos fabricantes que tendem a valores mais elevados, em termos percentuais,
quanto maior for a permissividade. Em geral, o valor nominal da permissividade fornecida pelo
fabricante não é acurado o suficiente para o projeto de antenas finas, necessitando quase sempre
um segundo protótipo para posicionar a antena na frequência desejada. Como em nosso caso a
antena possuirá uma faixa suficientemente larga, devido as suas caracteŕısticas de projeto, não
houve a preocupação de um novo protótipo para cada estrutura diferente visando uma melhor
caracterização da sua faixa de operação.
Além das frequências de ressonâncias, a faixa de passagem e as dimensões f́ısicas da antena
também são fortemente afetadas pela escolha da permissividade do substrato. Se a aplicação ne-
cessita de antenas de dimensões reduzidas, uma posśıvel solução é o emprego de substratos com
permissividade elevada, porém o ganho e eficiência do dispositivo são afetados de maneira nega-
tiva, pois haverá uma maior concentração de linhas de campo no substrato que no ar. Por outro
lado, diminuindo-se o valor da permissividade relativa, aumentam-se as dimensões da antena. O
problema das ondas superf́ıciais na estrutura também deve ser levado em conta, propiciando um
cuidado extra na escolha do substrato, isso porque os fenômenos de ondas superficiais dependem
claramente da escolha do mesmo.
Dessa maneira, fica evidente o compromisso entre escolha do substrato com as dimensões e




Em 1997, o grupo do laboratório de microondas da Universidade da Califórnia estava tra-
balhando em uma transição entre linhas CPS (Coplanar Stripline) em um guia de onda para
aplicações a um VMDP (Velocity-Matched Distributed Photodetector) de banda larga.
Este trabalho estava usando uma LTSA (Linear Taperad Slot Antenna), pois a mesma possui
faixa bastante larga (Ke et al., 1998), porém problemas técnicos começaram a aparecer no projeto.
Tendo em vista uma nova alternativa optou-se pela adoção de um dipolo como elemento radiador
ou driver da antena, pois a linha CPS pode excitá-lo com sucesso (Qian e Itoh, 1997). O novo
problema é que o dipolo é um radiador bi-direcional, assim seu uso na transição torna-se inviável
a prinćıpio, mas usando adequadamente diretor e refletor, o formato do feixe de radiação pode
ser guiado somente em uma direção. Entretanto houveram também problemas na implementação
do elemento refletor na estrutura, resultando como uma nova alternativa o uso do próprio plano
de terra, mas agora de forma truncada, como elemento refletor.
Estava desta forma criado um novo design de antena planar, chamada de quasi-Yagi, nome
este devido a sua semelhança a clássica antena Yagi-Uda.
2.3.2 Concepção do projeto
A antena patch é tipicamente banda-estreita, na ordem de menos que 2% de largura de
banda (Balanis, 1997), embora muitas técnicas foram adotadas para aumentar sua largura de
banda, podendo a taxa percentual chegar a 15%, como por exemplo, o uso de substratos multi-
camadas (Pozar e Kaufman, 1987). Porém, cabe ressaltar que tais técnicas enriquecem o design
aumentando a complexibilidade da antena, além de seu custo.
Devido a essas limitações da antena patch, procurou-se uma alternativa viável de design
para que a antena possúısse faixa larga, podendo assim alcançar várias bandas de frequências
simultaneamente.
A antena quasi-Yagi possui a mesma estrutura básica de uma antena Yagi-Uda, esta que foi
apresentada na literatura pela primeira vez em 1928 (Yagi, 1928), sendo a mesma constitúıda por
um arranjo de dipolos, no qual um é o driver casado em frequência e os outros são os refletores,
casados em frequências menores que a de operação nominal e os diretores, casados em frequências
maiores. A Figura 2.3 mostra a clássica antena Yagi-Uda, a mais comum das antenas usadas na
12
faixa VHF (Very High Frequency), pois sua banda, desempenho e custo suprem perfeitamente
as necessidades neste tipo de aplicação.
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gain. However, only moderate success has been achieved at adapting the Yagi-Uda
antenna to microwave and millimeter wave frequencies.
This is where we believe the quasi-Yagi antenna comes in. The microstrip-fed
quasi-Yagi antenna presents a number of advantages over traditional wire antennas
radiating in free space. First, the presence of a dielectric substrate provides mechanical
support for the antenna. Wire-type antennas in free space are extremely fragile
particularly at high frequencies and difficult to feed. Second, by designing the quasi-
Yagi antenna on a high permittivity ( 10.2r ) substrate, the overall size of the antenna
is reduced. This results in a very compact design that measures less than one half-
wavelength in either direction, as seen in an X-band prototype in Fig. 4.2. The antenna’s
small size gives it great flexibility in element-to-element spacing when placed in array
environments. Finally, as we shall see later, the compact size of the antenna also
enhances the mutual coupling characteristics between neighboring elements.




Figura 2.3: Esquemático de uma antena Yagi-Uda.
Nesse ponto é que entram as vantagens da antena quasi-Yagi, pois a mesma possui as carac-
teŕısticas positivas das antenas planares, quando contrapostas às antenas normais para a faixa
de microondas, aliadas as boas caracteŕısticas de operação das antenas Yagi-Uda.
2.3.3 Projeto
O substrato escolhido é constitúıdo de fibra de vidro e resina possuindo εr = 4, 8, com
espessura h = 1, 6 mm. A escolha foi devido a sua fácil aquisição, implementação de protótipos
de baixo custo e pri cipalmente a xperiênci de nosso grupo em projetos funcionais reconheci os
internacionalmente (Kretly et al., 2002a; Kretly et al., 2002b), que utilizaram esse material nessa
faixa de frequências.
Inicialmente, objetivamos a implementação de um protótipo que funcionasse na faixa ISM
≈ 2,4 a 2.5 GHz, para satisfazer os requerimentos na implementação do sistema Bluetooth e de
WLANs com os padrões IEEE 802.11 b à 11 Mb/s, normalmente chamada de Wi-Fi, e IEEE
802.11 g à 54 Mb/s, recentemente aprovado e com um significante aumento na taxa de dados em
relação ao padrão anterior.
13
Uma visão 3D da antena quasi-Yagi é mostrada na Figura 2.4, na qual podemos notar seus
elementos principais: a linha de alimentação, o balun, a linha CPS e os elementos refletor, driver








Figura 2.4: Antena quasi-Yagi.
Sabendo que Z0 = 50 Ω para o casamento de impedâncias padrão, utilizando a Equação 2.1,
obtemos W = 2, 86 mm. Outros dois parâmetros importantes são λ0, que é o comprimento de
onda no espaço livre, sendo que para a frequência de 2,4 GHz possui o valor de 125 mm e λg,










onde: εre é dado pela Equação 2.3, resultando no valor de λg = 66, 16 mm.
Com a largura da linha de alimentação calculada para casamento em 50 Ω, partimos para
projetar o sistema de casamento entre a alimentação e o dipolo usado como driver da antena. O
prinćıpio f́ısico do driver planar é semelhante ao do driver convencional, tendo a função de um
transformador de impedância, casando a impedância da linha de alimentação com a do espaço
livre (James et al., 1981). A caracteŕıstica principal, e que o diferencia do patch de microfita, é
o fato de uma de suas dimensões ser muito menor que a outra. Normalmente, o comprimento
ressonante do dipolo é calculado em relação ao dipolo convencional, digamos λg/2 ou λg. Em
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nosso caso foi adotado o valor de λg, conforme será abordado adiante, devido a necessidade dessa
dimensão para o casamento com a linha CPS acoplada em modo ı́mpar. Voltando ao sistema de
acoplamento entre o driver e a linha de alimentação, observamos que a primeira necessidade é a
divisão da linha de alimentação de microfita simples em uma linha de microfita coplanar, isso é





Realizando o casamento entre os 50 Ω da linha de alimentação com os 25 Ω das duas linhas
posteriores em paralelo, temos uma impedância caracteŕıstica para a linha do transformador de
35,35 Ω, o que utilizando novamente a Equação 2.1 nos fornece um valor de 4,92 mm para a
largura da linha do transformador, enquanto que seu comprimento é de 16,54 mm. Feito isso,
existe a necessidade de se defasar uma das linhas em 180°, ou seja, uma das linhas deve ter um
comprimento λg/2 maior que a outra, para se conseguir um acoplamento de modo ı́mpar na linha
de microfita acoplada, sendo essa estrutura similar a um balun uniplanar. Esse acoplamento de
modo ı́mpar pode ser transmitido facilmente ao driver através de uma linha CPS, após o plano
de terra truncado usado como refletor.
O valor da largura do driver e do diretor inicial é 2,86 mm, mantendo o mesmo valor da linha
de alimentação. O driver deve possuir comprimento inicial de λg, para o acoplamento com a linha
CPS em modo ı́mpar, enquanto o do diretor é λg/2. As distâncias entre o driver e o plano de
terra truncado e entre o driver e o diretor foram inicialmente de λg/2 e de λg/8, respectivamente.
O diretor e o refletor possuem tanto a função de direcionar o padrão de radiação, quando de
refinar o casamento de impedâncias da antena. As distâncias do diretor a borda superior do
substrato e entre os drivers e as bordas laterais são na ordem de λg/4.
Após a implementação inicial dessas geometrias em um esquemático, por meio do software
QFDTD90 da Realize (Yamashita e Qian, 1996), que utiliza o método matemático FDTD (Finite
Difference Time Domain), iniciou-se um processo interativo, através do método das tentativas
e erros para a otimização do protótipo. Devido a banda larga da antena quasi-Yagi, durante o
processo de otimização da mesma, notou-se que o funcionamento na faixa de PCS americano
operando em 1,9 GHz poderia ser alcançado e assim tornou-se mais uma meta de projeto, ou
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seja, objetivou-se uma antena com boas caracteŕısticas de radiação que operasse ao mesmo tempo























Figura 2.5: Dimensões da antena quasi-Yagi.
Os valores otimizados para o comprimento dos elementos compositores da antena, bem os
das distâncias entre os mesmos são mostrados na Figura 2.5, sendo iguais a: WL = Wdri =
Wdir = 2, 86, Wt = 1, 27, Wcps = 1, 35, Wb1 = 5, 40, Wb2 = Wb3 = Wb4 = 2, 70, Ldri = 30, 50,
Ldir = 30, 30, Lb1 = 26, 75, Lb2 = 25, 40, Lb3 = 5, 35, Lcps = 32, 70, Lt = 13, 55, Sdir = 7, 80,
Sref = 29, 50, Scps = 1, 35, Sh = 24 e Ss = 21, em quais todas as unidades são dadas em mm.
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2.3.4 Caracteŕısticas da antena
Talvez a maior vantagem a priori que a antena quasi-Yagi tenha a oferecer é a grande melhora
que proporciona em termos de largura de banda com relação as antenas patch.
Um procedimento de medida simples para a medida da largura de faixa de operação, ou
simplesmente, largura de banda de uma antena é definir uma banda de frequência na qual o
VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ou coeficiente de onda estacionária, é menor que um
determinado valor especificado, usualmente 2:1. Quando se utiliza um critério de radiação,
costuma-se definir a largura de faixa de operação de um radiador entre os pontos de frequência
nas quais as potências radiadas são metade da máxima potência radiada. Neste trabalho vamos
considerar as duas definições acima como equivalentes.
Para garantir a funcionalidade dos projetos apresentados nessa tese, o critério para análise
da largura de banda adotado foi o valor usual de VSWR 2:1 ou VSWR ≤ 2, pois nesse intervalo
está garantido que pelo menos 90% da potência de entrada da antena será radiada (Salonen
et al., 1999). Essa consideração é equivalente a perda de retorno, ou seja, o parâmetro de
espalhamento S11 ≤ -10 dB. Por convenção, nesta tese sempre utilizaremos como parâmetro na
análise de largura de banda a perda de retorno.
Dessa forma vamos definir largura de banda de um circuito, sendo normalmente expressa em
porcentagem, como:





BW = Bandwidth ou Largura de banda;
f2= Máxima frequência de operação na qual S11 ≤ -10 dB ;
f1= Mı́nima frequência de operação na qual S11 ≤ -10 dB ;
f0= Frequência central de operação;
Para análise real e a comparação com os resultados de simulação, um protótipo foi constrúıdo
através da tecnologia de laser impresso, na qual o layout otimizado, com aquelas dimensões
apresentadas na Figura 2.5, é impresso por uma impressora laser em um papel especial do tipo
SO41117 da Epson. O layout é então prensado a quente na placa do substrato, aderindo-se a
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mesma. Após essa primeira etapa, a placa de cobre é corróıda com percloreto de ferro, resultando
na antena propriamente dita. Por último a placa é limpa e um conector SMA 50 Ω com diâmetro
do condutor central de 1,25 mm é soldado a antena para a conexão com os equipamentos de
medidas. A Figura 2.6 mostra o protótipo da antena quasi-Yagi confeccionada para operar em
2,4 GHz.
Figura 2.6: Antena quasi-Yagi constrúıda.


























Figura 2.7: Perda de retorno simuladas e medida para a antena quasi-Yagi.
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Na Figura 2.7 são mostrados os valores via simulação FDTD, realizadas através do software
QFDTD90 e via MoM (Method of Moments) ou Método dos Momentos, pelo software IE3D 9.35
da Zeland (Apêndice A). O resultado medido foi obtido atráves do analizador de rede vetorial
ZVRE da Rohde & Schwarz (Apêndice A).
A análise dos resultados mostram uma largura de banda simulada via FDTD de 49,35% e via
MoM de 44%, enquanto a largura de banda medida foi de 43,17%. Esses resultados demonstram
que a antena quasi-Yagi possui uma largura de banda comparável a de uma antena corneta,
porém possuindo somente uma fração de seu peso e tamanho.
A Figura 2.8, mostra outros dois parâmetros facilitando a verificação da funcionalidade da
antena quasi-Yagi em toda sua banda de operação. A Figura 2.8(a), mostra a impedância real
e imaginária da antena simulada via FDTD, ficando claro que a mesma mantém sua resistência
em torno de 50 Ω e sua reatância em torno de 0 Ω assegurando uma boa funcionalidade, através
da manutenção do casamento de impedância entre ela e sua alimentação durante toda faixa de
operação.






















(a) Impedância de entrada (b) Impedância na carta de Smith
Figura 2.8: Caracteŕısticas da antena quasi-Yagi.
A Figura 2.8(b) apresenta a carta de Smith, com destaque a operação na faixa ISM deixando
mais claro o diagrama com esse refinamento na faixa. Na carta de Smith, em geral, são observados
três pontos notáveis: o ponto onde a curva intercepta o eixo real e, portanto, na qual a reatância
vale zero (ressonância), o ponto mais próximo ao centro da carta (melhor casamento) e o ponto
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de máxima resistência. A antena quasi-Yagi não possui nenhum ponto de ressonância na faixa
ISM conforme observado, sendo que o mais próximo está na frequência de 2,32 GHz.
2.3.5 Análise do padrão de radiação
2.3.5.1 Simulações via FDTD
Como mostrado anteriormente a antena quasi-Yagi possui uma banda extremamente larga,
em torno de 43%, portanto torna-se necessário verificar se ela pode ou não manter seu padrão de
radiação razoavelmente constante ao longo de toda faixa de operação, assegurando assim o não
deterioramento do mesmo e a manutenção do desempenho.
Os diagramas de radiação foram simulados para várias frequências dentro da banda de ope-
ração de 1,9 a 2,7 GHz em passo de 100 MHz e alguns são apresentados na Figura 2.9. Esses
resultados simulados mostram uma relação frente-costas bem definida para ambos os planos E e
H. O amplo padrão de radiação, tanto no plano E como no H, sugere o posśıvel uso dessa antena
em arranjos, fato que será explorado adiante visando aplicações em sistemas adaptativos.
Observa-se por esses diagramas que a antena é linearmente polarizada, sendo predominante o
plano E (E-CoPol) no plano do substrato e o plano H (H-CoPol) no plano normal ao substrato.
As demais componentes, polarização cruzada do campo E e do campo H, estão pelo menos 20 dB
abaixo, garantindo uma boa pureza para a polarização linear da antena em questão. O ponto de
máximo ocorre na direção frontal ao plano de terra truncado, isto é, no ângulo 0° do diagrama
de radiação.
Para a frequência de projeto 2,4 GHz, mostrada na Figura 2.9(d) observa-se uma relação
frente-costas de 14 dB e uma máxima polarização cruzada na ordem de -20 dB. Todos esses
























































































































































































(f) Frequência = 2,7 GHz
Figura 2.9: Simulações do padrão de radiação em várias frequências via FDTD.
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2.3.5.2 Simulações via IE3D e CST
Uma visualização do padrão de radiação pode ser obtida utilizando o software IE3D, sendo
o mesmo mostrado na Figura 2.10.
Figura 2.10: Padrão de Radiação via IE3D.
Analisando essa figura, observamos claramente que o fato do simulador da Zeland considerar
a camada do substrato como uma camada infinita, gera uma separação do diagrama de radiação
em dois lóbulos um superior e um inferior, quando na verdade os dois constituem um único
lóbulo, modelando a parte frontal da antena. Isso acontece, pois a antena quasi-Yagi acaba
sendo fortemente influênciada em seu padrão de radiação pelo tamanho do substrato acima do
diretor, devido a geração de ondas superficiais TE0, com mı́nimo TM0 na estrutura devido seu
driver planar. Cabe aqui ressaltar também, que o plano de terra truncado atua como refletor
ideal dessas ondas superficiais TE0.
Essa consideração é confirmada quando se observa na Figura 2.11, o padrão de radiação
simulado pelo software Microwave Studio da CST (Apêndice A) que utiliza o método FIT (Finite
Integration Technique) em duas vistas diferentes. Esse programa não considera a camada do
substrato infinita, sendo assim, não há a divisão do diagrama em lóbulos e consequentemente
teremos uma visão mais realista do comportamento do padrão de radiação.
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(a) Vista lateral (b) Vista superior
Figura 2.11: Padrão de radiação via CST.
Porém vale ressaltar, que os padrões de simulados no IE3D, são totalmente válidos, desde que
tenhamos em mente essa compensação espacial devido a limitação no gerenciamento da camada
de substrato pelo software.
2.3.5.3 Medidas na câmara anecóica
Nas medidas de diagrama de radiação foi utilizada uma câmara anecóica de dimensões 9 m x
4,5 m x 4,5 m pertencente ao laboratório de ensaios de dispositivos de radiação não ionizantes do
IFI (Instituto de Fomento e Coordenação Industrial) localizado dentro do CTA (Centro Técnico
Aeroespacial) em São José dos Campos - SP. Nesta câmara, cuja faixa de frequências homologadas
é de 1,8 a 18 GHz, a antena em teste é a receptora. Como transmissora utilizou-se uma corneta
padrão, modelo 12-1.70 da Scientific Atlanta (Apêndice A), que possui uma faixa de passagem
nominal que se estende de 1,7 a 2,6 GHz. Sua polarização é linear, com polarização cruzada
na ordem de -30 dB, e apresenta um ganho variando de 14,4 a 17,2 dBi na faixa de operação.
Tanto a transmissora, quanto a receptora estão localizadas próximas as paredes da câmara para
satisfazerem a condição que o ńıvel de onda refletida nelas seja menor que -30 dB. Essa região é
conhecida como zona morta ou quiet zone, sendo definida como uma esfera imaginária, na qual
a antena deve ser colocada na realização das medidas (Arai, 2001).
Durante a execução das mesmas, a distância entre a antena transmissora e a receptora foi
mantida na ordem de 6 m, ou seja, o afastamento entre elas foi de no mı́nimo, 38λ0, considerando
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a frequência de operação mais baixa em teste f = 1,9 GHz. Para esta distância, a maior dimensão
linear que uma antena em teste deve possuir, para assegurar um erro de fase de no máximo π/8






Substituindo os valores de R, distância entre as antenas e λ0 temos um valor aproximado de
69 cm para os nossos dispositivos. Como todas as antenas medidas possuem dimensões lineares
menores que este valor, estão garantidas as condições para boas medidas em campos distantes.
Para minimizar as interferências nas medições foram utilizados um suporte de acŕılico e isopor,
sendo as antenas fixadas com fita adesiva.
(a) Antena transmissora (b) Cones Absorvedores
(c) Bancada de testes
Figura 2.12: Setup de medidas na câmara anecóica.
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As Figuras 2.12(a) e 2.12(b) mostram a antena transmissora junto ao gerador de sinais HP
83630 (Apêndice A) localizados em uma das zonas mortas e uma visão do interior da câmara
apresentando em primeiro plano os absorvedores de RF, que possuem atenuação de 20 dB para
ondas normalmente incidentes. Os controles de potência emitida, posicionamento das antenas e
medida de intensidade de campo são realizadas em um container metálico ao lado da câmara,
estando os equipamentos em destaque na Figura 2.12(c).
Conforme pode ser observado na Figura 2.13 para a frequência de 1,9 GHz e na Figura 2.14
para a frequência de 2,4 GHz, os resultados simulados estão em concordância com os valores
medidos na câmara mostrando a eficácia das simulações no projeto.
Na Figura 2.13(b) verificamos que o resultado medido é melhor em 7 dB na relação frente-
costas em relação ao simulado que possui uma relação de 14 dB, mostrando assim um ótimo
desempenho do protótipo em 1,9 GHz. Para o diagrama medido na frequência de 2,4 GHz,
mostrado na Figura 2.14(b), o resultado medido do plano E acompanha o simulado em todo o





























































































































Figura 2.14: Comparações entre padrões de radiação simulados e medidos em 2,4 GHz.
2.3.5.4 Medidas em campo aberto realizadas na UNICAMP
Para dar maior credibilidade as medidas do padrão de radiação, visto que as antenas poderão
operar em ambientes externos sujeitos a múltiplas reflexões devido a prédios, árvores e objetos
móveis, elaborou-se um setup nas vizinhanças da FEEC (Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computação) para medidas em campo aberto utilizando a estrutura existente no Laboratório 15
do DMO (Departamento de Microondas e Óptica).
No terraço do bloco E da FEEC, cuja visão é mostrada na Figura 2.15(a), colocou-se uma
antena transmissora tipo corneta padrão modelo 615 da Narda Microline (Apêndice A), possuindo
uma faixa de operação de 1,7 a 2,6 GHz, a qual é ligada ao laboratório via cabos de baixa
atenuação. Como no caso da câmara anecóica, a antena em teste é a receptora, localizada em
uma torre mostrada na Figura 2.15(c) ao lado do prédio principal da FEEC, conseguindo-se assim
um enlace em LOS (Line Of Sight) ou linha de visada, pois não existe nenhum obstáculo entre
a torre de transmissão e o protótipo em teste.
Um programa utilizando o software Labview para gerenciamento via GPIB dos equipamentos
(Apêndice A) mostrados na Figura 2.15(b) e consequente aquisição das medidas foi desenvolvido
pelo nosso grupo para a utilização em um outro projeto (Kretly e Sodre, 2003), proporcionando
resultados bastante satisfatórios no gerenciamento de um setup semelhante utilizado na análise
26
da degradação de uma portadora CDMA em campo aberto. Esse mesmo programa apresentado
no Apêndice D, gerenciou todas as medidas em campo aberto desta tese.
(a) Antena transmissora no terraço do
bloco E
(b) Bancada de testes
(c) Torre recep-
tora
Figura 2.15: Setup de medidas em campo aberto na UNICAMP.
Os resultados do padrão de radiação no plano E e no plano H, tanto para frequência de
1,9 GHz, mostrados na Figura 2.16(a), quanto para a frequência de 2,4 GHz, mostrados na
Figura 2.16(a), apresentam ótimas concordâncias entre os resultados medidos e simulados, ficando
evidente o comportamento semelhante das curvas nos dois planos. O resultado foi considerado
muito satisfatório em se tratando de medidas em campo aberto, pois salvo pequenas diferenças






























































(b) Resultados em 2,4 GHz
Figura 2.16: Comparações entre padrões de radiação simulados via FDTD e medidos.
2.3.6 Caracteŕısticas da antena II
Outros parâmetros para a análise da antena são mostrados na Figura 2.17. Os gráficos da
diretividade e das eficiências totais e de radiação foram simulados via IE3D.











































Figura 2.17: Caracteŕısticas simuladas via IE3D.
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Na Figura 2.17(a), são mostrados os valores da diretividade da antena que apresenta re-
sultados moderados, em torno de 6 dBi em toda a faixa operacional, o que significa um bom
funcionamento da mesma. A eficiência de radiação da antena é dada pelo produto da eficiên-
cia devido a condução e a eficiência no dielétrico. Enquanto que a eficiência total da antena
é dada pelo produto da eficiência de radiação pela eficiência devido a reflexão, a qual pode
ser calculada diretamente como a razão entre a potência radiada e a potência de entrada. A
eficiência total também pode ser encontrada diretamente pela razão entre o ganho e a diretivi-
dade (IEEE, 1979; Balanis, 1997).
A Figura 2.17(b), mostra as duas definições de eficiência para a antena. Conforme podemos
concluir pelo gráfico, a eficiência devido a reflexão é de aproximadamente 98%, pois não há
praticamente diferença entre as duas eficiências. Isso se deve ao bom casamento de impedâncias
da antena quasi-Yagi em sua faixa de operação reduzindo drasticamente as reflexões na entrada do
protótipo. Assim sendo, para os demais protótipos dessa tese somente analisaremos a eficiência
total das antenas, sendo a mesma praticamente composta pela eficiência de radiação, a qual
apresenta na antena quasi-Yagi um valor em torno de 85%. Este valor é considerado muito bom
para antenas de microstrip, pois se tomarmos, como exemplo, as antenas do tipo patch, que
apresentam uma eficiência em torno de 40% , temos uma melhora de mais de 100%.
Para comprovar o resultado de simulação do ganho foi montado um setup na câmara anecóica
do IFI, na qual duas antenas quasi-Yagi idênticas foram colocadas como transmissora e receptora.
As potências de entrada e de sáıda do sistema foram monitoradas em cada passo de frequência.
A perda nos cabos e conectores do site foi realizada com o aux́ılio de um analizador de rede
e já estava devidamente reportada pelos técnicos da câmara durante nossas medidas. Utilizou-
se também, um amplificador de 23 dB para, aproximadamente, contrabalancear essas perdas.
De posse de todos esses dados, foi utilizada a equação de Friis para obtermos o ganho real da
antena. A equação de Friis para o espaço livre (Yacoub, 1993), adaptada ao nosso caso, no qual
o ganho da antena transmissora é igual ao ganho da antena receptora, sendo elas duas quasi-Yagi
idênticas e um ganho de 23 dB é imposto ao sistema, é dada por:
PRX = PTX + 2GQY + 50, 56− (20 log(f.d) + PCB) (2.8)
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onde:
PRX e PTX = Potências recebida e transmitida em dBm;
GQY = Ganho da antena quasi-Yagi em dBi ;
PCB = Perda nos cabos em dB ;
d = Distância entre as antenas em metros ;
f = Frequência em MHz ;
A Figura 2.18, mostra o gráfico resultante da solução da Equação 2.8 em cada passo de
frequência.


















Figura 2.18: Ganho da antena quasi-Yagi.
A análise desses resultados nos mostra uma discrepância de ≈ 0,5 dB em toda a faixa opera-
cional, essa diferença é resultante de dois fatores: primeiramente, a perda devida aos conectores
no site não foi computada, pois não possúıamos um valor correto para a perda de inserção
dos mesmos e segundo, existe uma diferença entre o valor da tg de perdas usada em simulação
(≈ 0,01) e o valor exato dela no protótipo para cada passo de frequência. O ganho moderado
em torno de 4 dB, sobre uma faixa ampla, como a da antena quasi-Yagi, mostra que a antena
possui uma ótima proporcionalidade entre todos os parâmetros, confirmando assim sua excelente
funcionalidade.
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2.3.7 Escalonamento em frequência
A grande flexibilidade da antena quasi-Yagi fica ainda mais evidente quando observa-se sua
possibilidade de escalonamento para outras bandas de frequências.
Para demonstrar tal capacidade, escalonamos em frequência nosso protótipo, para a faixa de
ondas milimétricas. O resultado da simulação FDTD da perda de retorno do projeto para a
banda V é mostrado na Figura 2.19, na qual pode-se observar que a antena possui uma largura
de banda de 46 %, sendo a antena capaz de cobrir toda a banda V.























Figura 2.19: Escalonamento em frequência para a banda V.
Assim a antena quasi-Yagi com dimensões milimétricas mantém as mesmas caracteŕısticas
de banda larga e apresenta, além disso, compatibilidade com integração monolit́ıca, podendo ser
incorporada em SOC, System On a Chip ou em SOP, System On a Package.
2.4 Fluxograma de projeto
Finalizando esse caṕıtulo, será apresentado o fluxograma, mostrado na Figura 2.20, servindo
como um rápido design guidelines para projetos de antenas quasi-Yagi.
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Figura 2.20: Fluxograma para projeto da antena quasi-Yagi.
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A observação (*) representa que devemos calcular o valor do balun, tendo em vista um delay
de 180° em um dos braços da estrutura para realização de um acoplamento de modo ı́mpar a ser
transmitido para linha CPS, que alimentará o driver da estrutura.
A observação (**) remete a colocarmos os valores iniciais para o comprimento do driver, do
diretor e as distâncias entre eles. São dados por: comprimento do driver λg, comprimento do
diretor λg/2 e os valores de λg/2 e de λg/8 para as distâncias entre o driver e o refletor e entre
o driver e o diretor, respectivamente.
Por meio deste uma visão rápida e global do processo de projeto e otimização da antena




Estudo da influência da forma geométrica no driver e no
diretor da antena quasi-Yagi
3.1 Introdução
Como visto anteriormente, a largura de banda da antena quasi-Yagi é uma de suas principais
vantagens, aliada as boas caracteŕısticas de seu amplo, porém diretivo padrão de radiação.
Realizou-se então, um estudo para verificar a influência da forma geométrica dos drivers e do
diretor impresso em microfita, principalmente quanto a largura de banda e o padrão de radiação,
porém observaram-se outras caracteŕısticas usuais, como ganho e eficiência.
Além do driver usado na forma de dipolo, inovou-se na geometria do mesmo procurando
outras formas viáveis. Foram constrúıdos e testados dois novos formatos distintos para o driver :
um constitúıdo por dois patches e outro em formato de meander. Outros testes também foram
realizados quanto ao número e formato do diretor da antena quasi-Yagi, projetando-se um arranjo
de diretores na configuração log-periódica e um outro em configuração múltipla.
Os detalhes de construção, resultados e análises dos dados obtidos são apresentados neste
caṕıtulo, sendo que todas as antenas seguem a mesma meta de projeto da antena quasi-Yagi, ou
seja, a operação na faixa ISM e uma otimização visando a inclusão da faixa de PCS americano.
3.2 Driver no formato de patches
3.2.1 Introdução
Esta primeira estrutura em teste utiliza uma nova configuração para o driver da antena
quasi-Yagi utilizando patches ao invés de um dipolo (Kretly e Capovilla, 2003b). A nova antena
proposta com esse driver será chamada, por simplicidade, de PY.
35
A denominação patches para os elementos usados nessa nova geometria do driver não é
totalmente correta, sendo apenas uma referência devido a sua forma retangular, como se fosse
um patch retangular, normalmente referenciado apenas como patch (Balanis, 1997). A diferença
consiste no patch possuir um plano de terra em sua estrutura, proporcionando uma propagação
no sentido normal a mesma, com os planos E e H ortogonais entre si e a direção de propagação,
ao passo que, abaixo do driver da antena quasi-Yagi não há plano de terra, sendo assim, as
ondas do plano E são radiadas na direção do plano do substrato, em função das caracteŕısticas
da antena quasi-Yagi.
3.2.2 Projeto
Como ponto de partida no projeto, utilizou-se o comprimento otimizado do driver constitúıdo
por um dipolo, mostrado no Caṕıtulo 2, e uma largura proporcional a 50% do comprimento, como
realizado na regra prática existente para o projeto de antenas tipo patch, apesar da ausência do
plano de terra nesse caso. Essa aproximação inicial é suficiente, visto que a estrutura passará por
um processo de otimização, na qual se encontrarão valores mais adequados. As outras dimensões
da antena foram mantidas as mesmas, ou seja, o valor do comprimento do diretor, bem como
sua distância ao driver e o tamanho do substrato ao redor do mesmo. Na Figura 3.1 é mostrado














Figura 3.1: Medidas (a) do driver proposto e (b) seu respectivo protótipo na antena PY.
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As medidas mostradas na Figura 3.1(a) são: Wdri1 = 29, 57, Wdri2 = Wdri3 = 14, 07, Wdri4 =
Wdir = 2, 86, Ldri = 35, Ldir = 8, 84, Lcps = 18, 27, Sdir = 10, 30, Sref = 1, Sh = 24 e Ss = 27, 70,
em quais todas as unidades são dadas em mm.
Note que toda a antena após a linha CPS para alimentação do driver foi omitida no layout,
devido a ser idêntica, pois não houve alteração nessa parte da estrutura, ao projeto desenvolvido
no Caṕıtulo 2, fato esse que se repetirá nas próximas estruturas.
3.2.3 Resultados simulados e medidos
Para a antena PY otimizada, os valores simulados e medidos são apresentados nas Figuras 3.2
a 3.5. O gráfico da perda de retorno é mostrado na Figura 3.2(a), sendo que a antena possui uma
BW simulada de 38,50% e medida de 41,20%. A impedância de entrada da antena apresentada
na Figura 3.2(b) mostra que a resistência fica em torno de 50 Ω e a reatância fica em torno de 0 Ω
durante toda a faixa operacional da antena, assegurando assim o bom casamento de impedância
da estrutura.
























(a) Perda de retorno






















Figura 3.2: Resultados da antena PY simulados via FDTD e medido.
Outros parâmetros simulados foram o ganho, a diretividade e a eficiência da antena PY. Os
resultados dessas simulações são mostrados na Figura 3.3. Na frequência de 1,9 GHz a antena
apresentou um ganho de 4,9 dBi e para 2,4 GHz um ganho de 3,6 dBi. Essa queda no ganho
em frequência e em relação ao obtido para a antena quasi-Yagi em 2,4 GHz é causada por uma
maior excitação de ondas superf́ıciais na estrutura devido a geometria desse driver.
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Essa caracteŕıstica pode ser melhor visualizada na Figura 3.3(b), na qual há uma ńıtida queda
da eficiência em função da frequência, fato esse que acontece em proporção muito menor para a
antena quasi-Yagi.















(a) Ganho e diretividade





















Figura 3.3: Caracteŕısticas simuladas via IE3D.
O diagrama de radiação simulado via IE3D é mostrado na Figura 3.4. Nota-se que o padrão
é mais amplo que no caso da antena quasi-Yagi, devido a nova geometria imposta por esse driver
a antena.
Figura 3.4: Simulação via IE3D do padrão de radiação em 2,4 GHz.
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A simulação via FDTD para todas as componentes de campo na frequência de 2,4 GHz é
mostrada na Figura 3.5(a), na qual podemos observar que a relação frente-costas é de 9 dB e a
polarização cruzada fica abaixo dos 17 dB, demonstrando a boa pureza espectral dessa antena.
Para verificarmos o desempenho mostrado em simulação, na Figura 3.5(b) o diagrama de
radiação no plano azimutal, ou seja, no plano E foi medido tanto na câmara anecóica, quanto em
campo aberto, no setup montado na UNICAMP. Os valores medidos estão em boa concordância




























































(b) Plano E-CoPol na câmara anecóica e
em campo aberto
Figura 3.5: Comparação entre padrões de radiação simulados e medidos em 2,4 GHz.
3.3 Driver no formato de meander
3.3.1 Introdução
Um novo teste na estrutura da antena quasi-Yagi será o uso de seu driver na configuração
meander, sendo essa nova antena chamada de MEY. As antenas na forma meander foram proposta
por Rashed e Tai (1991) como uma tentativa para a redução do tamanho da antena. Essa
configuração é feita dobrando a antena em secções, de tal maneira a reduzir seu comprimento de
ressonância, pois a antena na forma de meander tende a ressoar numa frequência muito menor
que um antena similar de mesmo comprimento.
39
3.3.2 Projeto
Mantendo-se a mesma largura da linha Wdri, que foi otimizada para o casamento do driver
com a linha CPS no Caṕıtulo 2, dobrou-se a estrutura do driver em várias secções, sendo que
para facilidade de projeto e otimização, adotou-se que a distância entre as linhas adjacentes
seriam iguais a largura das linhas, excessão essa feita a linha do meander adjacente a linha CPS
que possui um valor maior para compensar a menor largura da linha CPS, assegurando assim
uma estrutura simétrica. A estrutura foi dobrada em cinco secções de maneira que, a estrutura
dobrada ficasse com o mesmo comprimento do dipolo. Todos os outros parâmetros da antena
MEY foram mantidos iguais ao da antena quasi-Yagi. Feito isso, começou-se um processo de
otimização, diminúındo-se a estrutura até que as caracteŕısticas de operação estivessem de acordo
com o esperado para o funcionamento na faixa ISM. Na Figura 3.1 é mostrada o layout do driver












Figura 3.6: Medidas (a) do driver proposto e (b) seu respectivo protótipo na antena MEY.
As medidas mostradas na Figura 3.6(a) são: Wdri = Wdir = Sdri1 = 2, 86, Ldri = 8, 58,
Ldir = 32, 40, Lcps = 35, 27, Sdri2 = 4, 30, Sdir = 9, 05, Sref = 26, 30, Sh = 17 e Ss = 29, 50, em
quais todas as unidades dadas são em mm.
Se um dipolo convencional possui o tamanho L e o dipolo na forma de meander possui o
tamanho l, o fator de redução β é designado por β = l/L (Rashed e Tai, 1991).
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A antena quasi-Yagi, com dipolo como driver, possui um comprimento Ldri = 30, 5 mm,
valor de meio dipolo. Já na configuração meander ela possui, conforme a Figura 3.1(a), um
comprimento de 20,03 mm, resultante da soma de 3Wdri + 2Sdri1 + Sdri2+ a largura da linha
CPS que é de 1,43 mm. Isso resulta em um fator β = 0, 66, ou seja uma redução de ≈ 35%
na estrutura, o que representa um excelente resultado, totalmente coerente para a utilização
tipo meander, que gera uma diminuição do comprimento f́ısico na ordem de 24 - 40% (Rashed e
Tai, 1991).
Devido a essa forma dobrada do elemento, a capacitância e a indutância por unidade de
comprimento são aumentadas, reduzindo assim a velocidade de propagação no driver meander,
o que proporciona essa diminuição no comprimento em relação a um dipolo.
3.3.3 Resultados simulados e medidos
Para a antena MEY otimizada, os valores simulados e medidos são apresentados nas Figu-
ras 3.7 a 3.9. Na Figura 3.7 são mostrados os valores da perda de retorno e da impedância da
antena.


























(a) Perda de retorno
























Figura 3.7: Resultados da antena MEY simulados via FDTD e medido.
Conforme a Figura 3.7, a antena MEY possui uma BW de 20,38 e 18,18% simulada e medida,
respectivamente. Esses valores mostram uma redução significativa em termos de banda, na ordem
de 55%, quando comparada com a antena quasi-Yagi. Porém a antena é operacional na faixa
ISM conforme proposto e possui a vantagem de um comprimento menor do driver.
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A análise de diretividade, eficiência e ganho são mostradas na Figura 3.8. Estes parâmetros
foram afetados negativamente ficando com um valor na faixa de 20% menor que os da antena
quasi-Yagi, em função do aumento da excitação de ondas superficiais na estrutura e da diminuição
da diretividade em função da geometria.














(a) Ganho e diretividade





















Figura 3.8: Caracteŕısticas simuladas via IE3D
Nakano et al. (1984) investigou um dipolo na forma de meander experimentalmente e concluiu
que seu diagrama de radiação era similiar ao do dipolo original sem a redução na estrutura.
Essa condição é observada na Figura 3.9, na qual é mostrada o padrão de radiação para
a antena simulados via IE3D e FDTD e medido. A simulação via FDTD, apresentada na
Figura 3.9(b) está totalmente de acordo com a simulação feita para a antena quasi-Yagi em
todas as componentes de campo, assim como a simulação via IE3D. A relação frente-costas foi
de 23 dB para a simulação, 10 dB para a medida na câmara anecóica e de 15 dB para a medida
em campo aberto na UNICAMP, conforme mostrada na Figura 3.9(c), para as medidas do campo
E, ou seja, no plano azimutal.
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(c) Plano E-CoPol na câmara anecóica e
em campo aberto
Figura 3.9: Comparação entre padrões de radiação simulados e medidos em 2,4 GHz.
3.4 Diretores na configuração log-periódica
3.4.1 Introdução
Uma outra modificação que realizamos na estrutura da antena quasi-Yagi, afim de testar
como seria o comportamento da mesma, foi a introdução de mais dois diretores formando assim,
uma composição de refletor, driver e três diretores. Foram escolhidas duas configurações: a
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apresentada nessa secção, em forma de arranjo log-periódico, chamado de LGY e uma outra
mais simples no formato de multi-diretores, chamada de MY, apresentada na próxima secção
desse caṕıtulo.
3.4.2 Projeto
Há vários trabalhos que relatam como projetar e determinar as caracteŕısticas do conjunto de
dipolos log-periódico radiando no espaço livre. Em contra partida, poucos estudos tratam dessas
antenas utilizando as geometrias impressas em microfita (Stutzman e Thiele, 1998).
Para a facilidade do projeto e afim de realizar comparações mais precisas entre as caracteŕıs-
ticas das diversas estruturas, utilizou-se a antena quasi-Yagi previamente otimizada e fez-se uma
projeção de mais dois diretores, além do que normalmente existe, na configuração log-periódica.












Figura 3.10: Medidas (a) do driver e (b) seu respectivo protótipo na antena LGY.
A configuração log-periódica possui a formulação de proporcionalidade (Stutzman e Thiele,

















= · · · = Wn
Wn+1
(3.1)
Por meio desta encontramos os valores iniciais para a otimização da antena, obtendo, depois
desta, valores mais apropriados.
Utilizando os valores otimizados no Caṕıtulo 2 para a antena quasi-Yagi, temos que L1 =
2.Ldri+1, 43 = 62,43 mm e L2 = Ldir = 30, 30 mm, o que resulta pela Equação 3.1 em τ = 0, 485.
Com o valor de τ , podemos calcular os valores de L3 e L4, ou seja, Ldir2 e Ldir3.
Na prática para simplificar a construção, as larguras dos elementos são iguais, fato esse que não
compromete o desempenho da estrutura. Outra simplificação que realizamos em nossa estrutura
é o uso de distâncias iguais entre os diretores, sendo assim a proporcionalidade log-periódica é
aplicada somente aos comprimentos dos diretores.
Possuindo todas as medidas iniciais definidas para a estrutura, partimos para o processo
interativo para otimização da mesma feita via FDTD.
As medidas otimizadas encontradas são, de acordo com as definições da Figura 3.10(a): Wdri =
Wdir = 2, 86, Ldri = 30, 50, Ldir1 = 30, 30, Ldir2 = 14, 56, Ldir3 = 6, 40, Lcps = 32, 70, Sdir = 7, 80,
Sref = 29, 50, Sh = 24 e Ss = 21, sendo todas as unidades são dadas em mm.
De posse desses valores, podemos encontrar os parâmetros normalmente referidos as antenas










Substitúındo estes valores da antena LGY otimizada, encontramos o valor da razão entre
a distância em relação ao próximo elemento e o tamanho do elemento σ = 0, 125 e o ângulo
formado entre o centro do enésimo diretor e a borda do driver α ≈ 45°.
3.4.3 Resultados simulados e medidos
Como no caso dos outros protótipos, a antena foi otimizada em função da perda de retorno,
visando a maior banda posśıvel. Os resultados de simulação via FDTD e medido para a antena
LGY otimizada são mostrados na Figura 3.11.
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(a) Perda de retorno























Figura 3.11: Resultados da antena quasi-Yagi com diretores na configuração log-periódica simulados
via FDTD e medido.
A antena LGY obteve a mesma largura de banda simulada que a antena quasi-Yagi no valor
de 49,35%, e uma banda medida de 42%, ou seja, 1% menor.
Outros parâmetros simulados foram a diretividade, o ganho e a eficiência da antena. Os
resultados são mostrados na Figura 3.12, para a faixa operacional da antena de 1,8 a 2,8 GHz.















(a) Ganho e diretividade





















Figura 3.12: Caracteŕısticas simuladas via IE3D
A análise da Figura 3.12(a), mostra que a diretividade da antena LGY aumentou em torno
de 0,2 dBi, quando comparado com a antena quasi-Yagi, porém seu ganho diminuiu na mesma
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proporção, fato esse devido a diminuição da eficiência da antena mostrada na Figura 3.12(b).
Essa diminuição na eficiência foi devido ao aumento das ondas superficiais acopladas a estrutura.
A Figura 3.13 mostra os padrões de radiação simulados e medidos em 2,4 GHz.




























































(c) Plano E-CoPol na câmara anecóica e
em campo aberto
Figura 3.13: Comparação entre padrões de radiação simulados e medidos em 2,4 GHz.
A simulação via IE3D mostrada no padrão de radiação da Figura 3.13(a), é bastante diretiva,
fato esse confirmado pelo valor da diretividade nessa frequência que foi de 6 dBi.
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Na Figura 3.13(b) é mostrada a simulação de todas as componentes do padrão de radiação
para a antena LGY. Para validar o padrão de radiação, foram feitas medidas na câmara anecóica e
em campo aberto, mostradas na Figura 3.13(c), na qual pode-se notar em ambas uma excelente
concordância com o valor simulado para o plano azimutal, validando assim o protótipo e sua
simulação.
3.5 Diretores em configuração múltipla
3.5.1 Introdução
A última estrutura em teste, conforme já citado previamente no secção anterior é a antena
na configuração com múltiplos diretores, chamada de aqui por simplicidade de MY.
Mantendo as mesmas dimensões da antena quasi-Yagi, acrescentaremos mais dois diretores
para verificarmos quais as diferenças de desempenho a estrutura irá apresentar.
3.5.2 Projeto
A antena em teste é mostrada na Figura 3.14, na qual podemos observar o layout da estrutura











Figura 3.14: Medidas (a) dos múltiplos diretores e (b) seu respectivo protótipo na antena MY.
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O projeto dentre os quatro apresentados nesse caṕıtulo é o mais simples, com apenas a inclusão
de dois diretores, além do que normalmente existe na estrutura da antena quasi-Yagi.
Os tamanhos dos diretores, bem como o espaçamento entre eles, são mantidos iguais, com os
mesmos valores apresentados no Caṕıtulo 2. Nenhum processo de otimização foi utilizado, apenas
os dois elementos parasitas foram acrescidos a estrutura, para realizarmos assim, comparações
mais precisas com a antena quasi-Yagi.
As medidas mostradas na Figura 3.14(a) são: Wdri = Wdir = 2, 86, Ldri = 30, 50, Ldir =
30, 30, Lcps = 32, 70, Sdir = 7, 80, Sref = 29, 50, Sh = 24 e Ss = 21, em quais todas as unidades
são dadas em mm.
3.5.3 Resultados simulados e medidos
A perda de retorno mostrada na Figura 3.15(a), apresenta uma BW simulada de 49,35%, com
um pico mı́nimo de -35 dB na frequência em 1,92 GHz, fato esse que também pode ser observado
na Figura 3.15(b), na qual resistência está em 50 Ω e a reatância em 0 Ω para essa frequência.
A perda de retorno medida, mostrada também na Figura 3.15(a), possui uma BW de 42,06%,
porém com os dois picos de ressonância mais significativos em 2,37 e 2,75 GHz respectivamente.

























(a) Perda de retorno
























Figura 3.15: Resultados da antena MY simulados via FDTD e medido.
Nas antenas Yagi-Uda, quanto maior o número de diretores, maior é a diretividade da antena.
Assim, espera-se que a diretividade também seja maior na antena MY.
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Essa constatação pode ser verificada na Figura 3.16(a), na qual a diretividade da antena MY
é maior que da antena quasi-Yagi em toda a banda operacional, sendo que na frequência de 1,9
GHz possui um valor de 6,4 dBi, ou seja, 0,6 dB de acréscimo em relação a antena quasi-Yagi e
na frequência de 2,4 GHz possui um valor de 7,3 dBi, ou seja, 1,5 dB de acréscimo em relação a
antena quasi-Yagi, essa diferença alcança um valor de até 2 dB encontrado na frequência de 2,67
GHz.
Quando se generaliza essa observação com relação ao ganho da antena, existe a necessidade de
se tomar cuidado com as ondas superf́ıciais que atuam na antena quasi-Yagi e acabam diminuindo
a eficiência da mesma em função do aumento da frequência e também em função do aumento da
área do diretor, pois estamos utilizando-o na forma múltipla nesse protótipo.
Novamente observando a Figura 3.16(a), notamos que o ganho decresce em relação a di-
retividade numa proporção maior do que acontecia na antena quasi-Yagi, justamente devido a
eficiência, que é mostrada na Figura 3.16(b), apresentar um pior desempenho, devido ao aumento
das ondas superficiais, do que aquele apresentados pela antena quasi-Yagi.

















(a) Ganho e diretividade





















Figura 3.16: Caracteŕısticas simuladas via IE3D
Finalizando as análises da antena MY, são apresentados na Figura 3.17 os diagramas de
radiação simulados via IE3D e FDTD, além das medidas na câmara anecóica e em campo aberto.
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Na Figura 3.17(a), nota-se a maior diretividade no diagrama de radiação, conforme anterior-
mente mencionado, quando comparado com o da antena quasi-Yagi, possuindo um valor de 7,3
dBi.



























































(c) Plano E-CoPol na câmara anecóica e
em campo aberto
Figura 3.17: Comparação entre padrões de radiação simulados e medidos em 2,4 GHz.
Para confimar essa maior diretividade da antena MY foram simulados os diagramas de radi-
ação para todas as componentes de campo, sendo mostrados na Figura 3.17(b), na qual podemos
notar uma diminuição do lóbulo traseiro em função do aumento no número de diretores. A
polarização cruzada fica inferior a 23 dB assegurando a boa pureza espectral da antena.
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Também neste caso, o plano azimutal da antena foi medido tanto na câmara anecóica, quanto
em campo aberto na UNICAMP. As duas curvas mostradas na Figura 3.17(c), mostram-se em
excelente concordância com a simulado, possuindo a medida na câmara uma relação frente-costas
de 13 dB e em campo de 12 dB, assegurando a funcionalidade do protótipo.
3.6 Śıntese do caṕıtulo
Nesse caṕıtulo foi proposto um estudo sobre a influência da geometria do driver e a quantidade
e disposição geometrica do número de diretores, aplicados a geometria otimizada no Caṕıtulo 2 da
antena quasi-Yagi na faixa ISM. Inicialmente mudou-se o driver, assumindo a forma de patches
e posteriormente a forma de meander, após estudou-se as caracteŕısticas relativas ao número e a
forma dos diretores na estrutura.
As estruturas foram otimizadas em relação a sua largura de banda, sendo o resultado encon-
trado via FDTD, apresentado na Tabela 3.1 para as estruturas projetadas. Por simplicidade a
antena quasi-Yagi otimizada no Caṕıtulo 2 é denominada por QY na tabela.
Tabela 3.1: Resumo da faixa de operação simulada via FDTD para as diversas antenas testadas.
Antena Frequência Frequência Frequência Largura de Largura de
simulada inferior superior central banda banda
(GHz ) (GHz ) (GHz ) (GHz ) (%)
QY 1,74 2,88 2,31 1,14 49,35
PY 1,72 2,54 2,13 0,82 38,50
MEY 2,38 2,92 2,65 0,54 20,38
LGY 1,74 2,88 2,31 1,14 49,35
MY 1,74 2,88 2,31 1,14 49,35
Pela análise da tabela verificamos que as antenas com variação nos diretores mantiveram a
mesma largura de banda da antena quasi-Yagi, e as com variações no driver diminúıram a banda
em relação a mesma. Porém todas são operacionais, tanto na banda ISM, quanto na faixa de
PCS americano, exceto a antena MEY que opera somente na banda ISM.
Após a construção das diversas antenas, os valores medidos para a faixa de operação destas
são mostrados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Resumo da faixa de operação medida para as diversas antenas testadas.
Antena Frequência Frequência Frequência Largura de Largura de
medida inferior superior central banda banda
(GHz ) (GHz ) (GHz ) (GHz ) (%)
QY 1,78 2,76 2,27 0,98 43,17
PY 1,74 2,64 2,19 0,9 41,20
MEY 2,3 2,76 2,53 0,46 18,18
LGY 1,84 2,82 2,33 0,98 42,06
MY 1,84 2,82 2,33 0,98 42,06
Pela tabela notamos que todos os resultados medidos das antenas estão em concordância
com os simulados. Estão, aproximadamente, nas mesmas faixas de frequência apresentadas em
simulação, sendo que pequenas diferenças são aceitáveis, devido a variação do valor real de εr no
substrato e seu valor tabelado usado nas simulações.
Ainda analisando as tabelas, tanto do resultado simulado, quanto do medido, ambas mostram
que a faixa operacional da antena PY, inicia-se em 1,72 e 1,74 GHz, respectivamente. Esse fato
habilita essa antena a operar também na Banda E da telefonia celular brasileira, ou seja, de 1,74
a 1,85 GHz.
Observando as caracteŕısticas de radiação das antenas, observamos que a antena PY, possui
um diagrama de radiação mais amplo que as demais, e que a MY possui o maior ganho e
diretividade em função do aumento no número de diretores.
Assim, conclúımos que cada nova estrutura apresentou uma particularidade, podendo ser
utilizada, ou até mesmo, otimizada futuramente em função desta, e que a antena quasi-Yagi
possui um comportamento balanceado mantendo uma boa relação entre todas as caracteŕısticas




Arranjos adaptativos de antenas quasi-Yagi
4.1 Introdução
Os sistemas móveis das próximas gerações exigirão antenas com pequenas dimensões, ga-
nhos razoáveis e faixa larga, oferecendo a possibilidade de operação multibanda. Por cumprir os
requisitos necessários a antena quasi-Yagi é uma séria candidata a esse tipo de aplicação, já que
o satisfaz com méritos.
Esses atributos atrativos sugerem fortemente a sua aplicação em arranjos de antenas. Um sim-
ples elemento quasi-Yagi operando sozinho no espaço livre, apresenta banda larga, alta eficiência,
moderado ganho, entre outras caracteŕısticas (Kretly e Capovilla, 2003b). Quando examinamos
seu padrão de radiação, observamos uma excelente estabilidade sobre toda a faixa operacional de
frequências, além de feixe direcionalmente amplo, formando uma situação ideal para aplicações
em sistemas com feixes direcionais e padrões de radiação reconfiguráveis.
Todas essas favoráveis condições mostram que as antenas quasi-Yagi possuem um grande
potencial na aplicação em phased-array, switched system e consequentemente vastas aplicações
em sistemas adaptativos conforme discorreremos ao longo deste caṕıtulo.
Introdutoriamente, serão mostrados os tipos de antenas existentes e o conceito de arranjos
de antenas para aplicações em sistemas adaptativos, ou simplesmente, antenas adaptativas, es-
tas apresentando uma série de vantagens sobre as demais, os tipos de algoritmos e uma breve
descrição sobre a atuação de cada modelo, visto que o enfoque dessa tese é sobre o projeto e
aplicação de elementos radiadores e não sobre o processamento e manejamento do sinal em si.
O primeiro projeto a ser mostrado, dos que visam suprir as necessidades de um elemento
radiador para aplicação em sistemas adaptativos, neste caṕıtulo é o de um arranjo linear de
três elementos quasi-Yagi, pois este é o caso mais simples de projeto e análise. Durante a
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fase de projeto, tornou-se necessária a análise dos problemas de acoplamento mútuo entre os
elementos, visto que este é um problema cŕıtico quando lidamos com arranjos de antenas (Jedlicka
et al., 1981), assim analisamos de que forma cada tipo de acoplamento influencia no acoplamento
mútuo total do arranjo.
Além desse primeiro tipo de arranjo, mais duas configurações, porém estas agora triangulares,
serão apresentadas no decorrer do caṕıtulo, realçando em cada uma sua caracteŕıstica de banda-
larga e seus padrões de radiação adaptativos.
O arranjo linear foi simulado e otimizado no software IE3D, pois o mesmo não apresen-
tou a limitação computacional para o tamanho da estrutura que foi apresentada pelo software
QFDTD90. Durante os testes preliminares para simulação do arranjo, descobriu-se que uma es-
trutura de tamanho acima de 110 mm x 110 mm necessitaria de recursos computacionais maiores
que os dispońıveis. Como os arranjos possuem tamanho superior, somente o software IE3D pode
ser utilizado.
Todos os protótipos que serão apresentados possuem fácil integração com dispositivos ativos
e podem facilmente ser providos de phase-shifters, para implementação dos dispositivos de co-
mutação dos feixes de radiação, e de amplificadores para incremento do ganho total do sistema.
4.2 Modelos de antenas e algoritmos
Nessa secção, primeiramente, mostraremos os tipos de antenas existentes, depois disto, dis-
cutiremos mais profundamente as antenas adaptativas, que têm sido reconhecidas como a grande
solução para o aumento da eficiência espectral e melhor desempenho dos sistemas móveis.
4.2.1 Antenas omnidirecionais, direcionais e setorizadas
Desde os primórdios das comunicações wireless, existem as antenas do tipo dipolo que trans-
mitem e recebem os sinais razoavelmente bem em todas as direções. Apesar de adequada para
sistemas simples de RF, nos quais nenhum conhecimento das posições dos usuários é dispońıvel,
essa radiação não focada acaba por atingir os usuários desejados com apenas uma pequena
parcela da energia total emitida ao ambiente. Essa caracteŕıstica afeta diretamente a eficiên-
cia espectral, limitando o reuso da frequência. Na Figura 4.1(a) (IEC, 2002), temos um dipolo
exemplificando esse tipo de antena, conhecida como antena omnidirecional. Já as antenas di-
recionais concentram o seu padrão de radiação em uma direção preferencial como mostrado na
Figura 4.1(b) (IEC, 2002), possuindo assim um ganho maior nessa direção.
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(a) Vistas lateral (em corte) e superior da
antena omnidirecional
(b) Vistas lateral e superior da antena dire-
cional.
Figura 4.1: Padrões de radiação das antenas.
Uma primeira evolução para esses sistemas que utilizavam somente antenas simples isoladas
pode ser visto na Figura 4.2 (IEC, 2002). O sistema setorizado utiliza a mesma área da cobertura
tradicional e subdivide-a em setores que são cobertos com o uso de antenas direcionais localizadas
na mesma torre. Operacionalmente cada setor é tratado como uma célula diferente, sendo seu
alcance tão amplo quanto o do caso omnidirecional, possibilitando a ERB (Estação Rádio Base)
cobrir todas as direções.
Figura 4.2: Vistas lateral e superior de um sistema dividido em três setores.
4.2.2 Antenas adaptativas
Usando uma variedade de algoritmos de processamento, normalmente gerenciados por um
DSP (Digital Signal Processing), as antenas adaptativas são capazes de ajustar seus padrões de
radiação dinamicamente para se adequarem ao rúıdo, a interferência e aos multipercursos (Liberti
e Rappaport, 1999). Assim, são usadas para melhorar os sinais recebidos, minimizando a inter-
ferência e maximizando a recepção do sinal desejado, e para formar feixes dinâmicos nas trans-
missões. Figura 4.3 (Liberti e Rappaport, 1999) descreve a cobertura de uma antena adaptativa.
Nota-se a representação do lóbulo principal estendido na direção do sinal desejado, com um nulo







Figura 4.3: Antena adaptativa.
Um sistema adaptativo considera que o sinal desejado e o sinal interferente chegam por
direções diferentes. Como pode-se observar na Figura 4.4 (Kretly e Capovilla, 2003a), para
reduzir o fading e a interferência co-canal, o sistema processa os três sinais de entrada oriundos
das diferentes antenas do arranjo, u1(t), u2(t) e u3(t) para gerar um sinal otimizado de sáıda.
Esse sinal otimizado é função da correlação cruzada e dos ńıveis de sinais relativos entre os três
sinais recebidos.
Adaptive network
Element 3 Element 2 Element 1






Figura 4.4: Representação de um sistema adaptativo constitúıdo por três antenas.
Com o aux́ılio de algoritmos de controle aplicados no gerenciamento da rede adaptativa,
pode-se determinar a DOA (Direction Of Arrival) e otimizar o peso de cada elemento ao sis-
tema, concentrando assim a radiação apenas na direção do usuário. O MUSIC (Multiple Signal
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Classification) (Ratnarajah e Manikas, 1998) e o ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance Techniques) (Roy e Kailath, 1989) são exemplos de algoritmos para deter-
minação da direção de chegada do sinal no arranjo. Já o LMS (Least Mean Squares) (Clarkson
e White, 1987) e RLS (Recursive Least Squares) (Qiao, 1991) são eficientes algoritmos para
estimação dos pesos ótimos do arranjo (Godara, 1997b).
Devido a esse controle sobre o padrões de radiação visando um melhor gerenciamento do sis-
tema, torna-se posśıvel a formação de células dinâmicas com a utilização de feixes múltiplos, sendo
essa técnica conhecida como SDMA (Space Division Multiple Access) (Godara, 1997a), técnica
essa que permite a diferentes usuários a operação simultânea no mesmo slot de tempo/frequência,
aumentando a capacidade do sistema (Kuehner et al., 2001).
A Figura 4.5 (Godara, 1997a) mostra a formação de células dinâmicas em função da necessi-
dade de tráfego do sistema.
(a) Células de formato fixo (b) Células de formato
dinâmico
Figura 4.5: Formação da célula em função das necessidades de tráfego.
Finalizando essa secção introdutória apresentaremos as vantagens da utilização das antenas
adaptativas, fatores esses que nos motivaram a utilizar da antena quasi-Yagi nessa configuração.
São elas (Petrus, 1997):
 Formação de feixes adaptativos;
 Melhora do link através do gerenciamento de multipercursos;
 Aumento da cobertura, atráves da extensão do alcance;
 Aumento da capacidade do sistema;
 Formação de células dinâmicas.
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4.3 Análises dos mecânismos de acoplamento mútuo
Com o objetivo de encontrar quais mecanismos contribuem para o acoplamento mútuo entre
os elementos de um arranjo de antenas quasi-Yagi, procurando obter uma melhor otimização
do mesmo, serão realizados vários testes em sua estrutura. Detalhes sobre a representação
matemática do acoplamento mútuo entre antenas de um arranjo podem ser encontrados no
Apêndice C dessa tese.
Para esses testes serão utilizados arranjos de duas antenas idênticas dispostas linearmente.
Como referência para medida do acoplamento mútuo entre os elementos nos testes, será utilizado
o parâmetro S21 entre os elementos do arranjo.
Posśıveis mecanismos candidatos são:
 Acoplamento pelas ondas superficiais oriundas do excitamento das linhas de alimentação
dos elementos adjacentes;
 Acoplamento pelas ondas superficiais oriundas das antenas propriamente ditas;
 Acoplamento no espaço livre.
O projeto foi simulado exaustivamente no que diz respeito ao espaçamento entre os ele-
mentos adjacentes visando alcançar um melhor desempenho, tendo em vista que esse é um
parâmetro cŕıtico, pois influência tanto no acoplamento mútuo, quanto no aparecimento de
lóbulos secundários (Balanis, 1997). Pequenos espaçamentos entre os elementos geram um
forte acoplamento mútuo deteriorando o funcionamento num ambiente de arranjo, ao passo
que grandes espaçamentos favorecem o aparecimento de lóbulos secundários no padrão de radia-
ção (Petrus, 1997).
A distância λ0/2 foi considerada ideal para elementos adjacentes nos arranjos de antenas,
conforme demonstrada em trabalhos anteriores de nosso grupo, tanto para a antena patch (Kretly
et al., 2002a; Kretly et al., 2002b), como para a antena PIFA, Planar Inverted F Antenna (Kretly
et al., 2002c). Para nosso caso em questão, utilizaremos uma distância de λ0/2 entre as extremi-
dades dos drivers adjacentes ou de λ0 entre os centros dos drivers.
Como o software IE3D considera a camada de substrato como infinita, ou seja, não temos
acesso a modificações em sua estrutura, não foi posśıvel realizar esses testes previamente via
software, pois seria necessário o corte de uma fatia do substrato entre elementos adjacentes.
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Sendo assim, fez-se essa análise diretamente em medidas nos protótipos, sem passar por simula-
ções, fugindo assim do procedimento usual.
Para determinar a influência de cada mecanismo, foram constrúıdos quatro protótipos para
testes com os elementos espaçados de λ0 entre as linhas de alimentação.
O primeiro protótipo é o próprio arranjo puro, sem nenhuma modificação em sua estrutura
para o teste. O segundo protótipo foi idealizado para testar acoplamento através de ondas
superficiais oriundas da linha de alimentação, e foi constrúıdo realizando uma abertura no plano
de terra de 15 mm entre os elementos adjacentes para suprir qualquer onda superficial, devido
às linhas de microfita usadas para alimentação das antenas entre eles. Esse valor de abertura
foi encontrando abrindo-se o plano de terra em passos ı́mpares de mm (um, três, cinco, etc),
até o ponto no qual não provocasse disturbio na perda de retorno e assim, consequentemente
na impedância de entrada. O terceiro protótipo foi projetado para testar o acoplamento mútuo
devido às ondas superficiais oriundas das antenas e foi constrúıdo fazendo-se um corte de 15 mm
no substrato entre as antenas adjacentes até a altura do plano de terra truncado. O quarto e
último protótipo constrúıdo para teste agrega as duas modificações realizadas nos dois protótipos
anteriores para observar as duas posśıveis influências simultaneamente e foi constrúıdo realizando-
se uma abertura no plano de terra junto com um corte no substrato até o plano de terra, conforme
mostrado na Figura 4.6.
Figura 4.6: Estrutura de teste com interrupção no plano de terra e no substrato entre os elementos.
O acoplamento mútuo entre dois elementos adjacentes foi medido usando o analisador de rede
ZVRE da Rodhe & Schwarz, produzindo os resultados da Figura 4.7.
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Figura 4.7: Acoplamento mútuo em diversas estruturas.
Analisando o gráfico na faixa de operação, observa-se apenas algumas pequenas diferenças
nas medidas entre os protótipos. O primeiro e o terceiro protótipos, que possuem o plano de terra
inalterado, sendo a diferença entre eles um corte no substrato até o plano terra truncado que existe
no terceiro protótipo, apresentam o mesmo comportamento durante toda banda de operação, ou
seja, as ondas superficiais oriundas das antenas não influenciam o acoplamento mútuo do arranjo.
Na análise do segundo e quarto protótipos, observamos que apresentam o mesmo comportamento,
como já era esperado, pois se enquadram também no mesmo caso anterior, apresentando apenas
uma pequena diferença em relação ao primeiro e terceiro protótipos que em alguns trechos deixam
de existir, como por exemplo, na faixa ISM.
Portanto, analisando essas observações, conclúıdos que o acoplamento mútuo é proporcionado
principalmente pelo acoplamento no espaço livre, pois as ondas superficiais oriundas das antenas
não apresentam nenhuma influência no arranjo e as ondas superficiais oriundas das linhas de
alimentação acrescentam apenas pequenas diferenças no ńıvel do acoplamento mútuo. Assim
sendo, nenhuma mudança na estrutura é necessária para o projeto de um arranjo de antenas
quasi-Yagi, apenas o posicionamento correto dos elementos e de suas alimentações são requeridos.
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4.4 Arranjo linear de três elementos quasi-Yagi
4.4.1 Introdução
O AL03 (Arranjo Linear de elementos quasi-Yagi) dentre os três propostos nesta tese é o
único já explorado na literatura. Os artigos publicados mostram a aplicação de quatro ou oito
elementos dispostos linearmente (Deal et al., 2000), pois esta quantidade de elementos é proṕıcia
a implementação de acopladores planares de Wilkinson, para casamento de todos os elementos em
fases ou com defasagem estática entre os elementos na implementação de uma rede de Chebyshev
para variação estática do feixe de radiação, por exemplo. Como este trabalho visa ao estudo
dos elementos radiadores em arranjos, seu sistema de casamento e chaveamento não se torna
um problema crucial, visto que nossa contribuição encerra-se antes dessa fase. Assim sendo,
adotamos o uso de três elementos, pois a experiência de nosso grupo de pesquisa mostra que
essa quantidade de elementos apresenta excelentes caracteŕısticas e reduz consideravelmente o
tamanho dos protótipos.
4.4.2 Projeto
No projeto do AL03, adotamos o uso de três elementos quasi-Yagi idênticos, conforme
mostrado na Figura 4.8. O substrato utilizado foi a fibra de vidro, mantendo assim um padrão na
confecção dos dispositivos dessa tese. As antenas possuem as mesmas dimensões, caracteŕısticas
e propriedades da desenvolvida no Caṕıtulo 2.
3 2 1
Figura 4.8: Layout do AL03, constitúıdo por três elementos quasi-Yagi idênticos.
Conforme o teste prévio sobre os mecanismos de acoplamento mútuo, no qual constatou-se
que o mesmo se processa principalmente pelo espaço livre, nenhuma mudança na estrutura foi
necessária para a implementação do arranjo.
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A distância entre os centros dos drivers dos elementos adjacentes foi mantinda na ordem de
λ0, pois este valor apresentou o melhor resultado em simulação, tanto em termos de acoplamento
mútuo, como na minimização da formação de lóbulos secundários.
4.4.3 Resultados simulados e medidos do arranjo
Para a validação do projeto o protótipo do AL03 foi constrúıdo, sendo o mesmo apresentado
na Figura 4.9.
Figura 4.9: Arranjo linear constrúıdo de três antenas quasi-Yagi.
Na Figura 4.10(a) são mostrados os valores da perda de retorno simuladas para os elementos do
AL03 separadamente (S11, S22 e S33 representam a perda de retorno em cada um dos elementos,
conforme a numeração apresentada na Figura 4.8), enquanto na Figura 4.10(b) mostram-se as
medidas da perda de retorno no protótipo do AL03.


























(a) Simulação via IE3D



























Figura 4.10: Perda de retorno para cada elemento isoladamente.
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Os elementos simulados isoladamente apresentaram uma banda de aproximadamente 980
MHz, centradas em 2,3 GHz o que representa uma BW de 43%. Os resultados medidos também
apresentaram praticamente os mesmo valores, validando assim a simulação.
Os sistemas adaptativos que poderão a vir empregar o arranjo podem chavear um, dois
ou três elementos simultaneamente, mudando e defasando as alimentações para gerar o padrão
adaptativo, conforme será mostrado na próxima secção.
Visando garantir o funcionamento independente do número e de quais elementos serão ali-
mentados, todas as posśıveis configurações de alimentação foram testadas no protótipo. Os
resultados apresentados na Figura 4.11(a) mostram as posśıveis configurações com dois elementos
alimentados, enquanto a Figura 4.11(b) mostra o sistema com os três elementos alimentados
simultaneamente.
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Figura 4.11: Perdas de retorno medidas para o AL03.
Os resultados dessas medidas mostram uma melhora no desempenho do arranjo, quando mais
de um elemento são chaveados conjuntamente. Quando chaveamos os três elementos do arranjo
encontramos uma largura de banda de 1,13 GHz, o que representa 52%. Quando chaveamos dois
elementos, procurando a obtenção de outras formas no padrão de radiação, o arranjo apresenta
banda de 1,3 GHz, o que representa 55%.
Dessa forma podemos concluir que o arranjo apresenta uma evolução em relação a largura
de banda apresentada pela antena quasi-Yagi, mantendo o mesmo desempenho quando chaveado
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isoladamente, como já era esperado, e melhorando o mesmo quando chaveado com dois ou três
elementos simultaneamente.
Visto que a análise sobre o comportamento das ondas superficiais demonstrou que o acopla-
mento se deve principalmente ao acoplamento no espaço livre, o mesmo foi simulado e medido
entre os elementos do arranjo, mostrando os resultados da Figura 4.12.
























(a) Simulação via IE3D


























Figura 4.12: Acoplamento mútuo entre os elementos do AL03.
Os resultados simulados apresentam um acoplamento entre os elementos de ≈ -35 dB, com um
valor máximo de -18 dB, enquanto os resultados medidos estão também em torno de -35 dB para
os elementos adjacentes e -40 dB para os elementos 1 e 3, sendo que o valor máximo alcançado
na faixa de operação foi de -25 dB. Todos esses resultados demonstram o baixo acoplamento
mútuo do Al03, sendo menor que os apresentados pela LTSA (Mohammadian et al., 1989) e
pelas antenas patch (Lee e Simons, 1997), resultando assim, em um bom desempenho na faixa
de operação, garantindo a funcionalidade do protótipo.
Outros fatores que são importantes na caracterização de um arranjo são a diretividade, o
ganho e a eficiência. A diretividade e o ganho simulados são mostrados na Figura 4.13(a) e a
eficiência é mostrada na Figura 4.13(b). Há um grande incremento tanto na diretividade, quanto
na eficiência e consequentemente no ganho, devido à composição construtiva dos padrões de
radiação pela disposição linear dos elementos. A eficiência fica em torno de 95%, valor conside-
rado excelente, visto que a antena quasi-Yagi alcançou em simulação 85%. Cabe ressaltar aqui
que tanto no AL03, quanto nos outros dois arranjos que serão apresentados nesse caṕıtulo, os
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parâmetros diretividade, ganho e eficiência foram obtidos em simulação alimentando-se os três
elementos do arranjo, ou seja, poderá haver eventualmente outras configurações, principalmente
nos próximos arranjos que não possuem disposição linear, nas quais os valores podem ser su-
periores aos apresentados nessas análises. Assim esses resultados, ilustram a situação de um
phased-array podendo ser comparadas entre si, porém não englobando todas as diferentes formas
de alimentação, que podem acontecer em um sistema adaptativo.


















(a) Ganho e diretividade





















Figura 4.13: Caracteŕısticas simuladas via IE3D do AL03.
4.4.3.1 Padrões de radiação reconfiguráveis
Uma das vantagens de se usar arranjos de antenas é a possibilidade de reconfiguração do
padrão de radiação em função de quais elementos são alimentados e das fases aplicadas. Dessa
maneira, alimenta-se diferentes elementos do arranjo, variando-se a intensidade e a fase nos
mesmos. Essa flexibilidade propicia alcançar direções previamente desejadas na concepção do
projeto.
A Figura 4.14 mostra algumas disposições do padrão de radiação para o AL03, quando a
ele são aplicadas diferentes configurações de alimentação. Nessa figura αi representa a fase do
elemento que foi alimentado em simulação.
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(a) α1=0°, α2=0°
e α3=90° (b) α1=0°, α2=0° e
α3=-90°
(c) α1=0° e α3=90°
(d) α1=0°
(e) α2=0° e
α3=90° (f) α1=0° e
α2=90°
Figura 4.14: Padrões de radiação simulados via IE3D em 2,4 GHz, para diferentes configurações de
alimentação do AL03.
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A influência tanto das fases, quanto dos elementos que são alimentados, fica clara quando
observamos, por exemplo, a Figura 4.14(a) e a Figura 4.14(b), nas quais notamos que uma
variação de 180° na fase de alimentação do terceiro elemento do arranjo gera uma mudança no
padrão de radiação no plano azimutal de 40° para 140° .
Para facilitar a vizualização no plano azimutal, na Figura 4.15 são mostradas diferentes
configurações do padrão de radiação neste plano.
(a) φ=45° (b) φ=60° (c) φ=90° (d) φ=120°
Figura 4.15: Padrões de radiação em diferentes posições no plano azimutal, em função das variações na
alimentação, em 2,4 GHz.
Note que devido a natureza da geometria do AL03, o padrão de radiação pode alcançar uma
abertura de 30° ≤ φ ≤ 150°. Aqui notamos outra diferença entre o software IE3D em relação ao
QFDTD90 ; o padrão de radiação no plano azimutal no IE3D é 90° deslocado em relação ao do
QFDTD90, o que pode ser percebido comparando os padrões de radiação entre os dois softwares.
Para compará-los, basta compensar essa diferença na escala de angular.
Hoje em dia, a tecnologia MEMS (Micro Electromechanical System) na qual uma das princi-
pais caracteŕısticas é o alto desempenho na faixa de microondas (Sievenpiper et al., 2002), têm
sido muito utilizada na construção de chaves on-off, defasadores e chaves para comutação trans-
mite/recebe, que podem atuar tanto no domı́nio do tempo como no da frequência. Estas chaves
são chamadas de SPDT (Single-Pole Dual-Throw) e podem ser controladas digitalmente (Huang
e Kenneth, 2001).
Porém, alguns projetistas preferem variar o padrão de radiação apenas com variações nas fases
dos elementos do arranjo. Esses arranjos controlados apenas pela mudança na fase dos elementos,
permanecendo os mesmos sempre alimentados, são conhecidos como Phased-Arrays (Trastoy
et al., 2001).
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A Tabela 4.1, traz um resumo dos principais parâmetros do AL03 em função dos elementos
alimentados e das suas fases de alimentação, respectivamente. Conforme podemos notar, o valor
da diretividade se mantém em aproximadamente 7,5 dBi paras diversas variações na alimentação,
alcançando um pico de 9,69 dBi. Os valores do ganho e diretividade são aproximadamente iguais,
pois o AL03 apresentou uma alta eficiência devido a superposição construtiva dos padrões de
radiação dos diferentes elementos, proporcionando um incremento no ganho em relação a antena
quasi-Yagi isolada. Os valores dos pico de radiação no plano de elevação simulados acontece em
aproximadamente 150° . Cabe aqui ressaltar que esses valores não estão corretos em função da
formação de dois lóbulos, um superior e um inferior no padrão de radiação da antena quasi-Yagi
simulada via software IE3D. O ideal seria um único lóbulo convergindo do superior e do inferior,
acarretando assim, um valor correto para o pico de elevação de 0°, igual ao que acontece com a
antena quasi-Yagi.
Tabela 4.1: Resumo dos principais parâmetros do AL03 simulados via IE3D em 2,4 GHz.
Elementos Fases de Pico de Pico de Diretividade Eficiência Ganho
alimentados alimentação elevação azimute
(°) (°) (°) (dBi) (%) (dBi)
1,2 0,90 150 30 7,35 98,77 7,26
1,2,3 0,90,90 150 40 7,69 96,32 7,41
1,2,3 0,0,0 145 60 7,00 99,15 6,94
1,2,3 90,0,90 140 70 7,03 98,64 6,93
1,3 0,0 160 80 7,55 98,12 7,41
1,2,3 90,90,0 150 110 7,84 97,88 7,67
1,2,3 90,0,0 150 120 9,74 97,23 9,45
2,3 0,0 150 130 9,69 99,05 7,62
2,3 0,90 150 150 7,55 97,55 7,37
Através do mesmo setup utilizado para as medidas de padrão de radiação dos elementos
simples quasi-Yagi, mediu-se o Al03 na configuração em qual todos os elementos são alimen-
tados, porém com uma defasagem de 90° do elemento um e três em relação ao elemento dois,
utilizando-se um acoplador de junção em T, com divisão de potência igual entre os três elementos
(Apêndice B), pois este apresentou uma largura de banda compat́ıvel com o da antena quasi-Yagi.
Seu projeto inicial é bastante simples: casa-se as três linhas de alimentação 50 Ω das antenas
através de um transformador λ/4 à linha de sáıda de 50 Ω do mesmo. Como o substrato utilizado
na construção do acoplador também foi a fibra de vidro, as linhas de 50 Ω possuem uma largura
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W = 2, 86 mm, enquanto que o transformador λ/4 possui W = 6, 55 mm e comprimento de
L = 15, 9 mm.
Pela análise da Figura 4.16, tanto na medida na câmara anecóica do IFI, mostrada na
Figura 4.16(a), quanto na medida em campo aberto na UNICAMP, mostrada na Figura 4.16(b)
e no resultado simulado utilizado para comparação, todos se apresentaram muito semelhantes
com ponto de máximo em φ=90° e relação frente-costas de 15 dB.
(a) Medido na câmara anecóica do IFI (b) Medido em campo aberto na UNICAMP
Figura 4.16: Comparações entre padrões de radiação simulado via IE3D e medidos em 2,4 GHz.
4.5 Arranjo triangular de três elementos quasi-Yagi
4.5.1 Introdução
Visando um maior alcance na cobertura angular do feixe de radiação no plano azimutal,
buscou-se inovar geometrias, de maneira que o padrão se torne o mais reconfigurável posśıvel.
Para isso, inovou-se o layout implementando o AT90 (Arranjo Triangular de três antenas
quasi-Yagi à 90°.), na qual os drivers dos elementos um e três ficam a 90° do elemento dois que
é o central do arranjo.
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Essa inovação no projeto assegurou uma maior cobertura que a do AL03, sendo que o padrão
de radiação alcança nesse caso uma cobertura de 0° ≤ φ ≤ 180° no plano azimutal, um aumento
de 50% no range em relação ao Al03, que conseguia uma faixa de 30° ≤ φ ≤ 150°.
4.5.2 Projeto
A partir da idéia inicial da geometria triangular, mostrada na Figura 4.17(a), adotou-se uma
alimentação do tipo end-fed aplicada a três elementos quasi-Yagi idênticos e passou-se a otimizar
o arranjo para se encontrar a melhor relação entre acoplamento mútuo e o aparecimento de lóbulos
secundários. Utilizou-se também na construção, substrato de fibra de vidro com espessura de 1,6





(a) Layout do arranjo (b) Arranjo constrúıdo
Figura 4.17: AT90 (Arranjo Triangular de três antenas quasi-Yagi à 90°.)
Após N interações via software IE3D, chegou-se a um ponto ótimo, no qual a distância entre
os centros dos drivers 1-2 e dos drivers 2-3 é λ0, enquanto dos drivers 1-3 é λ0/0, 75. Esses
valores apresentaram os melhores desempenhos em termos de acoplamento mútuo e minimização
da formação de lóbulos secundários, conforme será mostrado nos resultados a seguir.
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4.5.3 Resultados simulados e medidos do arranjo
Seguindo a mesma metodologia adotada no Al03, após a otimização das distâncias entre os
elementos, observou-se os resultados da perda de retorno dos elementos separadamente para veri-
ficar se não houve degradação da banda em relação a antena quasi-Yagi. Com o resultado positivo
dessa análise prototipou-se a estrutura, conforme mostrado previamente na Figura 4.17(b), para
a análise e comparação dos resultados, que podem ser vistos na Figura 4.18.

























(a) Simulação via IE3D


























Figura 4.18: Perda de retorno para cada elemento isoladamente.
Os resultados simulados apresentam uma largura de banda de ≈ 1,04 GHz, o que representa
45% para todos os elementos, concordando com os valores medidos do protótipo que ficou em
torno de 1 GHz, representando 44% com somente 40 MHz de diferença em uma banda operacional
de ≈ 1 GHz.
Completando as análises da perda de retorno do AT90, verificamos o comportamento do
mesmo, quando são alimentadas mais de uma antena simultaneamente. Na Figura 4.19(a) verifi-
camos que quando são alimentados dois elementos alcançamos mais de 49% de largura da banda, o
que representa uma melhora de 5% em relação aos elementos alimentados isoladamente, enquanto
na Figura 4.19(b), quando todos os elementos são alimentados, o AT90 apresenta uma largura de
banda de 1,25 GHz, o que representa 55% reforçando assim seu excelente desempenho em termos
de perda de retorno, mantendo as boas caracteŕısticas apresentadas pelo Al03 nesse quisito.
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Figura 4.19: Perdas de retorno para o AT90.
Outra análise importante é de acoplamento mútuo entre os elementos do AT90, mostrada na
Figura 4.12.
























(a) Simulação via IE3D


























Figura 4.20: Acoplamento mútuo entre os elementos do AT90.
Os resultados simulados apresentam um acoplamento entre os elementos ≤ -22 dB em toda
a faixa operacional, enquanto os resultados medidos são ≤ -30 dB para todos os elementos.
Esses valores mostram o baixo acoplamento mútuo existente para o arranjo nessa configuração,
assegurando o bom desempenho do mesmo.
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(a) Ganho e diretividade





















Figura 4.21: Caracteŕısticas simuladas via IE3D do AT90.
Completando as análises das caracteŕısticas do AT90, verificamos os valores da diretividade,
ganho e eficiência mostrados na Figura 4.21. A diretividade se manteve entre 6 - 7 dBi, valor
esse bom para a geometria, pois não conseguimos acoplar diretamente os padrões de radiação de
duas antenas numa mesma direção como acontecia com o AL03. Como já era esperado, o valor
da eficiência também diminuiu, se mantendo entre de 65 - 75% na faixa operacional, com um
mı́nimo de 52% em 1,92 GHz, consequentemente o ganho se manteve entre 4,5 - 5 dBi, com um
mı́nimo de 3 dBi resultante da queda da eficiência nessa frequência.
4.5.3.1 Padrões de radiação reconfiguráveis
O arranjo AT90, da mesma maneira que o AL03, consegue configurar seu padrão de radiação
em função das necessidades do sistema em tempo real, atráves do chaveamento de seus elementos
ou apenas da mudança na defasagem entre eles. Para demonstrar essa caracteŕıstica, três dife-
rentes simulações do diagrama de radiação são mostradas na Figura 4.22, nas quais, da mesma
maneira que foi feito no Al03, αi representa a fase do elemento que foi alimentado.
Comparando o padrão da Figura 4.22(b) com o da Figura 4.22(c), observamos que a defagem
de 90° cria um lóbulo secundário no padrão de radiação. Essa situação é útil, por exemplo,
quando a transmissora necessita radiar a usuários dispostos simetricamente em lados opostos.
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(a) α2=90° e α3=0° (b) α1=0° e α3=90° (c) α1=0° e α3=0°
Figura 4.22: Padrões de radiação simulados via IE3D em 2,4 GHz para diferentes configurações de
alimentação.
A análise do padrão de radiação no plano azimutal mostrada na Figura 4.23, deixa claro que
o AT90 alcança uma cobertura de 0° ≤ φ ≤ 180° , superando assim o Al03 nessa caracteŕıstica.
A Figura 4.23(c) é a representação no plano azimutal do padrão mostrado na Figura 4.22(c),
reforçando assim essa possibilidade de cobrir diferentes posições dentro do plano azimutal simul-
taneamente. Os outro três padrões da Figura 4.23 mostram as principais posições da cobertura
no plano azimutal do AT90, ou seja, as posições de 0° , 90° e de 180° , reforçando assim, as
caracteŕısticas adaptativas do arranjo.
(a) φ=0° (b) φ=90° (c) φ=180° (d) φ=0°e 180°
Figura 4.23: Padrões de radiação em diferentes posições no plano azimutal, em função das variações na
alimentação, em 2,4 GHz.
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Na Tabela 4.2, são mostrados os principais parâmetros do AT90, resumindo suas caracteŕısti-
cas de radiação em função de diferentes tipos de alimentação, sejam elas variações nos elementos
alimentados ou nas fases das mesmas.
Tabela 4.2: Resumo dos principais parâmetros do AT90 simulados via IE3D em 2,4 GHz.
Elementos Fases de Pico de Pico de Diretividade Eficiência Ganho
alimentados alimentação elevação azimute
(°) (°) (°) (dBi) (%) (dBi)
1,2 0,0 150 10 6,18 56,53 3,49
1,2,3 90,0,90 165 30 6,65 64,18 4,27
1,2,3 0,0,90 160 40 6,46 57,38 3,71
1,3 0,90 160 80 6,06 62,67 3,80
1,2,3 90,0,-90 140 90 6,27 63,65 3,99
2,3 90,0 165 140 6,72 60,81 4,22
1,2,3 90,90,0 165 150 5,85 55,24 3,23
3 0 155 170 6,35 68,43 4,34
Para dar credibilidade as simulações do padrão de radiação o AT90 foi medido tanto na
câmara anecóica do IFI quanto em campo na UNICAMP, utilizando os mesmos métodos de
ensaio já descritos previamente.
(a) Medido na câmara anecóica do IFI (b) Medido em campo aberto na UNICAMP
Figura 4.24: Comparações entre padrões de radiação simulado via IE3D e medidos em 2,4 GHz.
Percebe-se que em ambos os resultados IFI x simulação, mostrado na Figura 4.24(a) e UNI-
CAMP x simulação, mostrado na Figura 4.24(b), que os padrões de radiação mantiveram o
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mesmo contorno com um pico em 315°. Os resultados foram considerados muito bons, principal-
mente em campo aberto, devido ao fato que multiplas reflexões ocorrem nos prédios e árvores ao
redor, favorecendo assim a degradação do padrão de radiação.
4.6 Arranjo triangular à 120° de três elementos quasi-Yagi
4.6.1 Introdução
Como tanto o AL03, que possui uma varredura no plano azimutal de 30° ≤ φ ≤ 150° , e o
AT90, que possui uma varredura de 0° ≤ φ ≤ 180° , não conseguiram alcançar, devido a limitação
em sua geometria, um alcance de 360° no plano azimutal, partiu-se para uma evolução do arranjo
AT90 visando uma cobertura completa no plano azimutal, e assim um sistema capaz de gerenciar
usuários independente de sua posição na célula.
O AT120 (Arranjo Triangular de três elementos à 120°) (Kretly e Capovilla, 2003a), mostrou
um enorme potencial cobrindo todo o plano azimutal com boa diretividade e um ganho moderado,
conforme será mostrado nas próximas secções.
4.6.2 Projeto
A Figura 4.25(a) mostra o projeto do AT120. Nesta figura observamos tanto os elemen-
tos quasi-Yagi dispostos a 120°, quanto o plano de terra truncado que possui uma geometria
otimizada em forma de hexágono.
13
2
(a) Layout (b) Arranjo constrúıdo
Figura 4.25: AT120 (Arranjo Triangular de três elementos à 120°)
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Como nas geometrias anteriores foram utilizados três elementos quasi-Yagi idênticos e o
projeto foi feito em fibra de vidro. O valor otimizado para o centro dos drivers foi de λ0/0, 8,
para garantir as melhores condições de radiação e de acoplamento mútuo simultaneamente. Os
três lados maiores do hexágono possuem o mesmo comprimento do plano de terra da antena
quasi-Yagi.
4.6.3 Resultados simulados e medidos do arranjo
Seguindo o mesmo procedimento de testes das outras geometrias, verificamos a perda de
retorno para os elementos do AT120 isoladamente e após essa primeira etapa, verificamos a
perda de retorno para diversas configurações de alimentação, sendo ela com dois ou três elementos
alimentados simultaneamente.


























(a) Simulação via IE3D



























Figura 4.26: Perda de retorno para cada elemento isoladamente no AT120.
Na Figura 4.26(a), os valores de simulação mostram uma banda em torno de 1 GHz, re-
presentando 45%, enquanto os valores medidos, mostradas na Figura 4.26(b) apresentam uma
banda em torno de 1,06 GHz, representando 46%. Ambos os resultados mostram o excelente
desempenho dos elementos do arranjo isoladamente, garantindo a funcionalidade do protótipo
nesse quesito.
A Figura 4.27, mostra um aumento na banda quando se utiliza o arranjo com mais de um
elemento alimentado simultaneamente, por exemplo, quando os três elementos estão alimentados
numa configuração semelhente a um phased-array, a largura de banda aumentou para 50%,
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conforme mostrado na Figura 4.27(b). Esse aumento também foi encontrado, aproximadamente,
quando dois elementos são alimentados simultaneamente, conforme mostrado na Figura 4.27(a).
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Figura 4.27: Perdas de retorno para o AT120.
Para verificar se essa nova geometria não acarreta um aumento no acoplamento mútuo entre
os elementos, que pode vir a deteriorar o sistema, esse teste foi realizado tanto em simulação,
quanto medido, apresentando os resultados mostrados na Figura 4.28.
























(a) Simulação via IE3D


























Figura 4.28: Acoplamento mútuo entre os elementos do AT120.
80
A análise dos resultados mostram que os valores simulados ficaram abaixo dos 25 dB, enquanto
que os medidos ficaram abaixo dos 30 dB. Esses valores garantem a funcionalidade do protótipo,
não causando assim nenhum deterioramento no funcionamento do mesmo devido a esse fenômeno.
Completando os testes e as análises do AT120, temos na Figura 4.29(a) os valores da diretivi-
dade e do ganho para o AT120. A diretividade ficou em torno de 4,5 - 5 dBi, valor esse menor
que o AL03 e o AT90, devido ao maior espalhamento espacial dessa geometria, que também
compromete a eficiência do mesmo, conforme mostrado na Figura 4.29(b), que se mantém em
torno de 60 - 65% na faixa operacional.














(a) Ganho e diretividade





















Figura 4.29: Caracteŕısticas simuladas via IE3D do AT120.
4.6.3.1 Padrões de radiação reconfiguráveis
Este arranjo pode ser alimentado com diferentes esquemas de excitação, o que o torna
dinâmico e capaz de variar seu padrão de radiação em todas as direções do plano azimutal,
fato esse que não acontecia com os dois primeiros arranjos, que ficaram limitados a apenas os
dois primeiros quadrantes do plano azimutal.
A Figura 4.30 mostra algumas simulações do padrão de radiação. Essa figura apresenta a
influência do elemento alimentado e da fase de alimentação no direcionamento do padrão de
radiação, quando a fase ou os elementos alimentados são alterados, provocando, assim uma
mudança na configuração do padrão de radiação.
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(a) α2=0° (b) α1=0° e α3=0°
(c) α2=90° e α3=0° (d) α1=90° e α2=0°
Figura 4.30: Padrões de radiação simulados via IE3D em 2,4 GHz, para diferentes configurações de
alimentação.
A técnica SDMA pode assegurar um aumento da cobertura (Kuehner et al., 2001), em virtude
de um mesmo canal poder ser ocupado mais de uma vez dentro da mesma célula. Portanto, torna-
se necessário garantir o rastreamento do usuário em toda célula. Para demonstrar a caracteŕıstica
adaptativa desse arranjo, que garante a cobertura em toda a célula, várias configurações de
alimentação foram simuladas e estão apresentadas na Figura 4.31, que mostra a varredura do
lóbulo principal em todo plano azimutal, ou seja, direção angular φ. Com este arranjo é posśıvel
reconfigurar o padrão de radiação no plano azimutal em intervalos de 20°.
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(a) φ=0° (b) φ=45° (c) φ=90° (d) φ=135°
(e) φ=180° (f) φ=240° (g) φ=270° (h) φ=315°
Figura 4.31: Padrões de radiação em diferentes posições no plano azimutal, em função das variações na
alimentação, em 2,4 GHz.
Na Figura 4.32, podemos observar algumas configurações do padrão de radiação no plano de
elevação, demostrando o amplo padrão de radiação nesse plano.
(a) θ=0° (b) θ=45° (c) θ=135°
Figura 4.32: Padrões de radiação em diferentes posições no plano de elevação em 2,4 GHz.
A Tabela 4.3 traz um resumo dos principais paramêtros do AT120 para diferentes esquemas
de alimentação na frequência de 2,4 GHz.
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Vale ressaltar que embora as diferenças sejam pequenas, os esquemas de alimentação com
o mesmo número de elementos alimentados possuem diretividade e eficiência distintos, e conse-
quentemente ganhos diferentes, sendo esse fato explicado pelos diferentes acoplamentos mútuos
entre os elementos do arranjo (Bellofiore et al., 2002).
Tabela 4.3: Resumo dos principais parâmetros do AT120 simulados via IE3D em 2,4 GHz.
Elementos Fases de Pico de Pico de Diretividade Eficiência Ganho
alimentados alimentação elevação azimute
(°) (°) (°) (dBi) (%) (dBi)
1,2 0,0 170 0 5,35 60,36 3,23
1,2 0,90 170 30 5,22 58,01 3,03
1,2,3 0,90,90 170 120 5,39 56,74 3,06
1,2,3 0,90,0 175 150 5,30 61,71 3,27
2,3 90,0 165 170 5,07 63,45 3,22
1,3 90,0 160 290 5,56 58,96 3,29
1,3 0,0 165 300 5,68 56,69 3,22
1,2,3 0,0,90 175 340 5,62 51,16 2,88
Para validar essas constatações e conclusões sobre as caracteŕısticas do padrão de radiação
adaptável do AT120, foram realizadas as mesmas medidas de padrão de radiação na câmara
anecóica do IFI e em campo aberto UNICAMP realizadas com os outros arranjos.
(a) Medido na câmara anecóica do IFI (b) Medido em campo aberto na UNICAMP
Figura 4.33: Comparações entre padrões de radiação simulado e medidos em 2,4 GHz.
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Pode-se perceber que em ambos os resultados, IFI x simulação, mostrado na Figura 4.33(a)
e UNICAMP x simulação, mostrado na Figura 4.33(b), os padrões de radiação mantiveram sua
direção de projeto que foi de 130°, sendo que a curva realizada no IFI, possui praticamente o
mesmo contorno da curva simulada, enquanto na curva em campo aberto, houve uma degradação
do sinal de 0° ≤ φ ≤ 135°, devido as multiplas reflexões ocorridas durante esse setup de medida.
Pela observação desses dois gráficos conclúımos a eficácia das simulações e a funcionalidade do
protótipo.
4.7 Śıntese do caṕıtulo
Todos os arranjos foram compostos de três elementos quasi-Yagi idênticos e constrúıdos em
substrato de fibra de vidro com espessura de 1,6 mm. Foram propostas três geometrias para
os arranjos: AL03, AT90 e AT120, sendo que as três apresentaram uma largura de banda
aproximadamente igual à da antena quasi-Yagi, quando analisamos os elementos isoladamente
e uma melhoria de 12% quando alimentados simultaneamente dois ou três elementos, excessão
feita ao AT120 que apresentou um acréscimo menor, em torno de 8%. O ganho e principalmente
a eficiência aumentaram consideravelmente comparando o AL03 com a antena quasi-Yagi, porém
houve um decréscimo em relação aos arranjo AT90 e AT120, devido a geometria não direcionada,
como no caso do arranjo linear.
Quanto a análise dos padrões de radiação reconfiguráveis, o AL03 possui o pior desempenho
com um alcance no plano azimutal de 30° ≤ φ ≤ 150°, enquanto o AT90, possui um alcance de
0° ≤ φ ≤ 180° , uma melhoria de 50% em relação ao anterior. Porém é o AT120 que possui
o melhor desempenho nesse quesito, pois o mesmo consegue um alcance de 360° , cobrindo os
quatro quadrantes do plano azimutal, e fornecendo a cobertura que o sistema SDMA necessita.
Para uma visulização rápida das etapas de projeto e otimização dos arranjos é mostrado na
Figura 4.34 um fluxograma, no qual está presente todas as etapas do processo. A observação
(*) representa que devemos simular os arranjos de maneira a alcançar o melhor desempenho,



























Figura 4.34: Fluxograma para projeto de arranjos.
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Resumindo essa breve śıntese, podemos notar que a geometria do AT120 possui o melhor
desempenho em termos de direcionamento do padrão de radiação, enquanto o AL03, proporciona
os melhores desempenhos em termos de ganho e eficiência. Assim acreditamos que a composição
dos dois arranjos o AL03 e o AT120, possa dar origem a um arranjo robusto com ótimas carac-




Acoplador planar para multiplexador espacial de receptor
com arranjo linear de três antenas quasi-Yagi na faixa
ISM utilizando diodos PIN
5.1 Introdução
Arranjos de antenas receptoras normalmente possuem processamento de sinais realizados na
banda base. Isso requer que a amplitude e a fase dos sinais sejam convertidas adequadamente
das antenas para os estágios posteriores e vice-versa. Consequentemente, para receptores conven-
cionais, um canal de RF independente é necessário para cada elemento do arranjo. Isso acaba
encarecendo o hardware a ser implementado, o que contrasta com o crescimento das WLANs
de baixo custo, pois o preço e a potência consumida são proporcionais ao número de elementos
do arranjo. Outro problema acarretado, é que arranjos com múltiplas linhas de alimentação e
complicados circuitos de RF acabam introduzindo mais rúıdo ao sistema, além de dificultar a
integração em pequenas áreas.
Muitos esforços têm sido dispendidos no intuito de reduzir o uso repetitivo de canais de RF.
Os trabalhos de Cheng et al. (2001) e Ishii et al. (2000) apresentam algumas dessas tentativas,
porém em ambientes e com condições limitadas de funcionamento.
Uma configuração que nos chamou a atenção, utiliza a técnica SMILE (Spatial Multiplexing of
Local Elements Technique) ou Técnica de Multiplexação Espacial de Elementos Locais. O obje-
tivo dessa técnica é reduzir o número de canais de RF necessários para apenas um, sem perda
de fidelidade do sinal. Esta é alcançada chaveando-se os elementos do arranjo individualmente
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a uma frequência acima da largura de banda. Isso é equivalente a amostrar uma portadora mo-
dulada usando pulsos sequenciais. Os sinais amostrados espacialmente são então multiplexados
para formarem uma única sáıda, de maneira similar ao TDMA (Time Division Multiple Access).
Após amplificado e convertido para banda base, o canal é demultiplexado e os sinais são
recompostos, aplicando-se a eles um filtro passa-baixas, sem a perda da informação baseados na
lei de Nyquist. Essa implementação pode ser observada na Figura 5.1, a qual foi utilizada um
arranjo de quatro elementos (Fredrick et al., 2002).
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Fig. 1. SMILE system block diagram.
circuit complexity, the use of the SMILE technique will become
more prevalent as array dimension and functional requirements
increase. However, sampling in a microwave network is
challenging since switching among different antenna elements
will introduce a change in impedance matching characteristics.
Therefore, the feed network for real-time multiplexing has to
be designed carefully.
In this paper, the system block diagram is first described
along with the operating principals of the system. Receiver
SNR, sampling rate, and noise figure performance are then
discussed in detail. An antenna array integrated with a p-i-n
diode multiplexing feed network is illustrated as a key building
block of the system. Measured data are then given to validate
the performance of the feed network and multiplexing function.
After that, the complete system is placed in a test bed for
performance assessment. Measurements are made to verify
the SMILE system’s ability to maintain the vector signal
information of each channel. A DBF algorithm is then used to
demonstrate the adaptive beam scan capability of the system.
Finally, a simple link test is carried out for digitally modulated
data, based on which comparisons between the results with and
without DBF are made.
II. SYSTEM PRINCIPLES
The block diagram of the SMILE system is shown in Fig. 1.
The system consists of an antenna array with an integrated
multiplexing network, a digital sequence generator, a single
RF channel including low-noise amplifier (LNA), mixer,
and analog demultiplexer, low-pass filters, analog-to-digital
(A/D) sampling circuitry, and digital signal processor (DSP).
The multiplexing network is driven by the digital sequence
generator so that the channels of signal from antenna
elements are sequentially multiplexed to form a single-channel
RF output. The switch-driving waveform is shown in Fig. 2.
Considering a signal from one of the elements with carrier fre-
quency and modulation bandwidth , the multiplexing acts
as a sampling process with rectangular pulses. The shape of the
power spectrum due to the sampling is illustrated in Fig. 3(a),
which is a repetition of the modulation spectrum centered at
the carrier frequency. The envelope of the repetition follows a
and the width of the main lobe of the envelope is .
These parameters are determined from the Fourier transform
Fig. 2. Digital sequence switch timing diagram.
(a)
(b)
Fig. 3. (a) Modulated carrier and sidebands. (b) Baseband spectrums with
low-pass filter.
Figura 5.1: Diagrama em blocos da técnica SMILE.
A técnica SMILE reduz bruscamente a necessidade de hardware de RF. O sistema pro-
posto alcança a funcionalidade necessária com somente uma fração dos dispositivos normalmente
necessários. Comparado com os N elementos de um sistema tradicional, o sistema proposto
apresenta uma redução de N vezes no hardware de RF necessário, reduzindo assim também a
potência consumida e o tamanho do circuito.
Porém, para a implementação dessa técnica, um acoplador para a rede de multiplexação tem
que ser cuidadosamente projetado, pois como os elementos serão chaveados sequencialmente, as
caracteŕısticas de impedância do circuito mudarão continuamente.
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Esse caṕıtulo se propõe a demonstrar como é a implementação desse dispositivo. A faixa
escolhida foi a ISM ≈ 2,4 a 2,5 GHz, para utilização do padrão IEEE 802.11 b à 11 Mb/s ou
802.11 g à 54 Mb/s.
Como elemento para chaveamento do circuito foi escolhido o diodo PIN devido ao seu exce-
lente desempenho em RF, moderada facilidade de polarização e custo compat́ıvel com as apli-
cações em sistemas comerciais. A próxima secção faz uma breve introdução a esse dispositivo,
sendo logo em seguida, descrito o projeto e a implementação do acoplador.
5.2 Diodos PIN
5.2.1 Introdução
O dispositivo de siĺıcio conhecido como diodo PIN é constitúıdo de uma camada de material
intŕınseco (I ) de alta resistividade, tipicamente 100 Ω.cm, podendo ser de material do tipo p ou
n, contido entre camadas de materiais altamente dopados do tipo p e n.
Os diodos PIN usados nesse caṕıtulo são da Pulse Microwave, modelo MP5232, e possuem
isolação de abertura (zero DC bias) de 22 dB.
A Figura 5.2(a) fornece as dimensões t́ıpicas do diodo PIN MP5232 em polegadas ou inches,
enquanto sua forma t́ıpica é mostrada na Figura 5.2(b) (Pulse, 2003).
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Normally installed by die
attach with either epoxy or solder.
Please specify method.
(a) PIN Medidas em pole-
gadas (0,001 in = 25,4 µm)
Series PIN Switching Elements
ENVIRONMENTAL RATINGS
(Maximum)
Operating Temperature.............-65 C to +200 C° °
Storage Temperature................-65 C to +200 C° °
Soldering Temperature........230 C for 5 seconds°
HIGH ISOLATION











































Test Condition I = 10 AR µ I = 10 mAF
I = 10 mAF
I = 6 mAR














(b) PIN Layout 3D
Figura 5.2: Geometria do diodo PIN.
Para uma melhor visualização do diodo PIN foram obtidas fotos no microscópio Carl Zeiss
(Apêndice A) em três vistas diferentes, sendo as mesmas mostradas na Figura 5.3.
91
(a) Vista superior (b) Vista lateral (c) Vista inferior
Figura 5.3: Diodo PIN no microscópio (maior dimensão igual a 711,2 µm).
5.2.2 Caracteŕısticas de operação
Quando o diodo PIN é polarizado diretamente, lacunas e elétrons são injetados entre a região
p e a região n, através da região I. Estas cargas não se recombinam completamente, ou seja, uma
quantidade finita de carga permanece sempre armazenada, o que resulta, efetivamente, em uma
diminuição da resistividade na região I.
A condutância do diodo é proporcional à carga armazenada e esta é relacionada com a corrente









Id = Corrente no diodo;
Qd = Carga armazenada no diodo;
τ = Tempo de recombinação.
O diodo PIN MP5232 possui τ = 60 nS e será polarizado com somente uma corrente DC,
portanto sua carga acumulada será constante e igual a:
Qd = Id.τ (5.2)
A resistência da região I na polarização direta é inversamente proporcional a Qd, sendo
mostrada na Figura 5.4, a qual aparece representada pela t́ıpica relação corrente de polarização
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versus resistência do diodo PIN (Pulse, 2003), para vários modelos com diferentes capacitân-
cias de junção. Essas capacitâncias são resultantes de efeitos parasitas no encapsulamento dos
mesmos, sendo que o modelo MP5232 possui 0,05 pF resultante em seu processo de fabricação.
Series PIN Switching Elements
ENVIRONMENTAL RATINGS
(Maximum)
Operating Temperature.............-65 C to +200 C° °
Storage Temperature................-65 C to +200 C° °
Soldering Temperature........230 C for 5 seconds°
HIGH ISOLATION











































Test Condition I = 10 AR µ I = 10 mAF
I = 10 mAF
I = 6 mAR














Figura 5.4: Variação da resistência do diodo PIN em relação à corrente de polarização.
5.2.3 Polarização direta
Quando um diodo PIN está polarizado diretamente, a corrente máxima de RF que ele pode
controlar depende da quantidade de carga armazenada fornecida pela polarização direta relativa
às variações de carga produzidas pelo sinal de RF (Kleinman, 1956).
5.2.4 Polarização reversa
Quando um diodo PIN está polarizado reversamente, ou com tensão zero, não há praticamente
carga armazenada e a região intŕınseca pode ser considerada como um dielétrico de baixa perda.
Para esta região intŕınseca permanecer em estado de baixa perda, a máxima tensão negativa
não deve exceder a tensão de ruptura do diodo e a excursão da tensão positiva não deve causar
perdas térmicas, que excedam os limites de dissipação do diodo.
A maioria dos diodos PIN, podendo variar com o fabricante, tem uma VR (tensão reversa mı́-
nima) especificada e medida à temperatura ambiente (25°C), na qual é garantida que não fluirá
uma corrente maior que 10 µA reversa, sendo essa tensão no modelo MP5232 de 50 V. Essa
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corrente é principalmente devida às condições da superf́ıcie do semicondutor e frequentemente
referida como uma corrente de fuga de superf́ıcie. A VBR (tensão de ruptura do diodo) que tam-
bém determina a máxima oscilação de RF permitida, depende permanentemente da intensidade
da ruptura dielétrica na região I sendo diretamente proporcional à espessura da região I e na
ordem de 70 V para o modelo MP5232. No ponto de ruptura real, a corrente do diodo aumenta
rapidamente quando a tensão aplicada aumenta e ocorre o efeito zener ou avalanche.
5.2.5 Potência dissipada
O máximo sinal de RF que um diodo PIN pode transportar é limitado pela sua tensão de
ruptura ou sua capacidade de dissipação de potência.
A quantidade de potência de um sinal, que pode ser transportado pelo diodo PIN, em um
circuito é geralmente muito maior que a potência real dissipada nele, pois este tipo de diodo
opera normalmente no modo reflexivo. Por exemplo, um diodo colocado em série em um circuito
absorverá em torno de 2% da potência incidente. Assim, se tal diodo dissipar 3 mW, poderá
transmitir 150 mW de potência de sinal.
5.2.6 Aplicações do diodo PIN
O fato do diodo PIN aparecer como uma resistência quase pura em RF, cujo valor pode ser
variado sobre uma faixa de aproximadamente 1 a 10 MΩ por controle de corrente DC ou baixa
freqüência é a sua propriedade mais importante.
Quando o controle de corrente é variado continuamente o diodo PIN é útil para:
 Atenuação;
 Nivelamento e modulação em amplitude de um sinal de RF.
Quando o controle de corrente é chaveado em “ON” ou “OFF” em passos discretos, o dispo-
sitivo é útil para aplicações em:
 Chaveamento;
 Modulação de pulso;
 Defasadores.
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5.3 Projeto do acoplador
A técnica de chaveamento consecutivo requerido pelo SMILE, na qual cada antena é alimen-
tada isoladamente e sequencialmente, necessita de um novo tipo de acoplador de microondas.
O acoplador de junção em T desenvolvido e projetado neste trabalho, não é igual ao tradi-
cional, no qual se casa a impedância das diversas sáıdas, que estão associadas em paralelo, através
de um transformador λ/4 à impedância da linha de entrada. Nesse novo projeto, cada linha em
particular possui uma impedância caracteŕıstica de 50 Ω e o acoplador estará sempre casado em
50 Ω, quando em sua sáıda apenas um elemento estiver ativo. Para alcançar essa meta, o com-
primento das linhas de alimentação serão projetados para que quando um elemento estiver ativo,
as outras duas linhas tenham o comportamento de um circuito parasita de impedância infinita
na junção do acoplador, não carregando assim o sistema. Isso é obtido considerando que cada
linha, quando estiver terminada com o diodo PIN em aberto, tenha o comprimento múltiplo de
λg/2, como pode ser visto na Figura 5.5, situação essa que não carrega o sistema.









Antena 3 Antena 2 Antena 1
Figura 5.5: Regras de projeto para o acoplador em função dos comprimentos de onda.
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Quando cada elemento é chaveado, ligado ou desligado, a carga sobre a alimentação varia
entre 50 Ω ou um circuito em aberto.
Essa situação pode ser visualizada claramente no diagrama de densidade de corrente do
acoplador mostrado na Figura 5.6, realizado via software IE3D. Nesta figura, nota-se que quando
a linha de transmissão é terminada em aberto, no caso as linhas laterais, a magnitude da corrente
é nula a cada λg/2, pois nessa posição a impedância é idealmente infinita. Observando mais
detalhadamente, fica claro que na junção das linhas laterais com a linha central, os pontos de
nulo de corrente nas linhas adjacentes não carregam a linha central, que nesta simulação foi a
linha chaveada.
Figura 5.6: Densidade de corrente simulada no acoplador.
O elemento utilizado como radiador no sistema é a antena quasi-Yagi. Esta é bastante ade-
quada para aplicações em arranjos conforme previamente mostrado no Caṕıtulo 4, possuindo
banda larga e acoplamento mútuo menor que -20 dB. As distâncias em mm do acoplador são
mostradas na Figura 5.7. Nessa figura vale ressaltar também as linhas de alimentação utilizadas





















Figura 5.7: Medidas em mm do acoplador.
5.3.1 Simulações das caracteŕısticas de RF do acoplador
Para verificar a funcionalidade do projeto, tanto em termos de largura de faixa, quanto em
termos de perda por inserção, tornou-se necessário à simulação do circuito discretamente.
Para essa análise utilizou-se o software ADS (Advanced Design System) da Agilent Tech-
nologies. Os diodos foram polarizados diretamente com uma corrente de Id = 8,3 mA, sendo
o protótipo alimentado com uma bateria 9 V e um resistor de 1 KΩ para limitar a corrente, e
reversamente com 0 V. Essa configuração gera, conforme a Figura 5.4, uma resistência de 2,7 Ω
no diodo.



























































































































Figura 5.8: Circuito completo do acoplador utilizado para simulação no ADS.
Os capacitores de acoplamento de sinal e isolação para DC, existentes em cada porta do
circuito, são de 500 pF, tecnologia SMD (Surface Mount Device) apresentando uma reatância
nula na frequência de operação. Estes dispositivos não participam dos circuitos de polarização
dos diodos.
Os circuitos de polarização existentes para cada diodo PIN, não podem interferir nas impedân-
cias das linhas de transmissão do acoplador, sendo portanto “vistos” como circuitos de alta
impedância e comprimento igual a λg/4, com a extremidade oposta a linha do acoplador curto-
circuitada em AC, o que é garantido pela baixa reatância dos capacitores SMD usados nas
polarizações, cujo valor adotado foi de 800 pF. Para as linhas de transmissão do acoplador, as
interferências são despreźıveis, uma vez que a impedância na entrada de uma linha de λg/4 com
a outra extremidade em curto é infinita. Essa configuração garante uma ótima isolação entre o
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acoplador e os circuitos de polarização dos diodos PIN. Para os circuitos de polarização usou-se
linhas com impedâncias caracteŕısticas de aproximadamente 110 Ω, resultando em linhas bastante
estreitas com larguras de 0,5 mm.
Os resultados de simulação do circuito completo, composto pelo acoplador em si e pelos
circuitos de polarização dos diodos são mostrados na Figura 5.9. Vale ressaltar que para a
simulação utilizou-se a porta dois como porta de acoplamento do sinal de RF.
(a) Perda de retorno (S11) (b) Transmissão (S21)
(c) Transmissão (S31) (d) Transmissão (S41)
Figura 5.9: Parâmetros S do acoplador quando a porta dois está chaveada.
Pela análise da Figura 5.9(a), vemos que o sistema possui uma banda de ≈ 200 MHz centrada
em 2,4 GHz, satisfazendo perfeitamente os requisitos de projeto. Observando a Figura 5.9(b),
vemos que a perda por inserção está na faixa de 2 dB, o que também está totalmente coerente
com a aplicação que desejamos. Os resultados obtidos nas Figuras 5.9(c) e 5.9(d), mostram
o comportamento dos elementos isolados, os quais podemos observar que estão completamente
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desconectados do sistema, porém fica evidente também que os altos valores de isolação, por volta
de -550 dB, se devem as caracteŕısticas ideais que o diodo possui na biblioteca do simulador.
O fabricante foi contactado, porém não possuia os parâmetros ADS para seu componente, mas
como nossa análise não necessitava do valor exato da isolação e sim apenas se existe ou não uma
isolação coerente com a finalidade do projetado, os valores apresentados mostraram-se bastante
satisfatórios.
5.4 Resultados medidos
Para testar o desempenho do acoplador utilizando diodos PIN, foi constrúıdo o protótipo
mostrado na Figura B.6(d).
Figura 5.10: Acoplador constrúıdo.
O circuito foi fabricado em substrato de fibra-de-vidro para manter as mesmas caracteŕısticas
de fabricação das antenas e arranjos já propostos. Devido as pequenas distâncias necessárias para
a colocação dos diodos PIN, a técnica de laser impresso se mostrou problemática, devido a não
perfeita aderência no substrato dos contornos mais delicados. Afim de solucionar esse problema
optou-se pelo uso da fresadora LPKF C100/HF (Apêndice A) mostrada na Figura 5.11. Nela o
arquivo de entrada é o arquivo de layout gerado no AutoCad (Apêndice A).
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Figura 5.11: Fresadora de precisão LPKF para prototipagem de placas (A folha branca em sua área de
trabalho possui o tamanho padrão A4).
No protótipo constrúıdo, os diodos PIN estão localizados perto das linhas usadas na pola-
rização dos mesmos. A inserção de corrente está localizada após o capacitor de isolação DC,
perto do conector SMA de entrada do acoplador. Para a interligação das linhas de alimentação
com a fonte, foram empregados choques de RF no protótipo, a fim de reforçar ainda mais o
desacoplamento entre circuitos de polarização e o acoplador em si.
Para realizar as medidas, cada canal, ou braço, do acoplador foi conectado ao analisador de
rede ZVRE da Rodhe & Schwarz. Os valores medidos são mostrados na Figura 5.12.























(a) Isolação (Diodos PIN “Off ”)






















(b) Perda por inserção (Diodos PIN “On”)
Figura 5.12: Estados das linhas do acoplador com diodos PIN.
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Na Figura 5.12(a), podemos observar a isolação de cada canal em relação a entrada do sinal.
Todos os canais mantiveram uma isolação ≥ 21 dB, assegurando uma excelente isolação quando
o mesmo estiver desconectado.
A perda de inserção em cada canal é de ≈ 2 dB na banda de passagem de projeto entre 2,4
a 2,5 GHz, cobrindo assim toda a faixa ISM, como se observa na Figura 5.12(b). Inclui-se nessa
perda, aproximadamente, 0,8 dB de perda nos conectores SMA e 0,7 dB do diodo PIN.
Os resultados das larguras de banda são mostrados na Figura 5.13.
























(a) Carga casada 50 Ω











































































Figura 5.13: Perda de retorno em diversas configurações.
Para analisar se a largura de banda do sistema cumpre as metas de projeto, ou seja, cobre
toda banda ISM, foram realizadas quatro tipos de medidas, uma com carga casada de 50 Ω, a
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qual é a mesma situação realizada em simulação, e mais três casos, com os arranjos propostos
no caṕıtulo anterior, o AL03, AT90 e AT120.
Cada canal individualmente tem uma banda de aproximadamente 400 MHz para VSWR 2:1,
independente da carga, pois os três arranjos testados possuem um bom casamento em 50 Ω,
mantendo assim, praticamente o mesmo desempenho da carga casada. O atraso das linhas de
alimentação limita a largura de banda do acoplador, restringindo a banda do sistema (antena
mais acoplador). Porém, para o acoplador mostrado aqui, uma taxa de 200 Mb/s é permitida,
cumprindo assim com folga as necessidades do IEEE 802.11 g.
Porém, deve-se tomar cuidado quando se chavear os diodos rapidamente com pulsos digitais,
devido a grande quantidade de carga acumulada na região I do diodo. Um acúmulo residual
devido a essa carga pode chavear o diodo fora do slot de tempo alocado a ele no sistema. O
resultado é que podemos ter dois diodos ligados ao mesmo tempo. Esse fato resulta em dois
problemas principais: Primeiramente o casamento de impedâncias é afetato pelas duas antenas
entrando em paralelo no sistema, degradando assim seu desempenho, segundo o sinal pode se
tornar distorcido, devido a duas fases diferentes chegando num mesmo slot de tempo, tornando-se
uma fonte de erro crescente com o aumento da taxa.
Uma solução parcial para esse problema seria o uso de um resistor shunt paralelo com o
diodo PIN para drenar a carga remanescente para o terra. Como o projeto desse acoplador é
para uso no protocolo IEEE 802.11 b e g, a mais alta taxa que enfrentaremos será de 54 Mb/s,
não justificando assim o emprego desse resistor de drenagem de corrente ao protótipo constrúıdo.
5.4.1 Padrão de radiação
A Figura 5.14 mostra o padrão de radiação do sistema com o arranjo de antenas mais o
acoplador medido na câmara anecóica do IFI. Para esse ensaio utilizou-se o arranjo AL03 apre-
sentado no Caṕıtulo 4, cujo elemento chaveado para obtenção do diagrama foi o elemento central.































Figura 5.14: Padrão de radiação em 2,45 GHz.
Conforme pode ser observado no diagrama, o sistema apresentou excelentes caracteŕısticas de
radiação, apresentando uma relação frente-costas de 15 dB e boa diretividade tanto para o plano
E como para o plano H.
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Caṕıtulo 6
Conclusões e trabalhos futuros
Nessa tese, a nova estrutura uniplanar chamada antena quasi-Yagi foi introduzida e carac-
terizada para aplicações desde a faixa PCS americano até a faixa ISM, visando a aplicação dos
padrões IEEE 802.11 b e g. A antena quasi-Yagi superou muitas das limitações existentes na
topologia de antenas planares. Essas limitações incluem a banda estreita das antenas ressonantes,
por exemplo, a antena patch e o grande tamanho elétrico das antenas tipo traveling-wave.
As vantagens da antena quasi-Yagi apresentada ao longo da tese são: banda larga, comparável
a uma antena corneta, mas com apenas uma fração do tamanho, peso, custo, ganho e escalona-
mento para outras frequências. Prototipagem e testes de campo da antena foram apresentados.
Visando um estudo mais profundo do elemento radiador ou driver da estrutura, foram pro-
postas mais quatro configurações: o uso de patches e meander ao invés de um dipolo e o uso
de multiplos diretores em configuração log-periódica ou mantendo tamanhos iguais entre eles.
Todas as estruturas se mostraram viáveis tanto para a faixa de PCS americano, quanto ISM,
excessão feita ao driver em forma de meander que não opera na faixa de PCS.
Os padrões de radiação para a antena quasi-Yagi revelam um amplo, porém bem definido
feixe com boa relação frente-costas, o que é altamente atrativo para o uso em arranjos. A antena
possui apreciável tamanho e boas caracteŕısticas de acoplamento mútuo, conforme teste realizado
na verificação de qual era o principal mecanismo de acoplamento para os arranjos prototipados
em fibra de vidro. Constatou-se que o principal mecanismo era o acoplamento no espaço livre
entre os elementos.
Visando a aplicação em sistemas adaptativos foram propostos três arranjos: o AL03 (Arranjo
Linear de três elementos) quasi-Yagi idênticos, o AT90 (Arranjo Triangular de três elementos
à 90°) e o AT120 (Arranjo Triangular de três elementos à 120°). O arranjo Al03 mostrou as
melhores caracteŕısticas de ganho e eficiência, porém com uma cobertura de 30° ≤ φ ≤ 150° no
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plano azimutal, enquanto o arranjo AT120 apresentou as melhores caracteŕısticas no padrão de
radiação, sendo o mesmo reconfigurável em todas as direções do plano azimutal, ou seja, cobrindo
todos os quatro quadrantes e assim, satisfazendo os requerimentos da SDMA.
O novo acoplador de junção em T, para uso na técnica SMILE, mostrou-se operacional e
viável com uma perde de inserção de 2 dB e isolamento na faixa de 21 dB. Sua largura de banda,
em torno de 400 MHz, torna-o viável para o uso em aplicações com os padrões IEEE 802.11 b
e g, gerando assim uma economia no hardware de RF necessário para a implementação de um
receptor inteligente.
Todas as aplicações, mostradas nessa tese, baseadas em elementos quasi-Yagi a baixo custo
na faixa ISM apresentaram banda larga, construção uniplanar simples e fácil integração com
dispositivos de microondas.
Como continuação deste trabalho propõe-se, devido ao fato que esse trabalho priorizou o pro-
jeto e implementação prática de elementos radiadores planares, simples ou em forma de arranjos,
o desenvolvimento de um controle para o direcionamento do feixe, para torná-lo adaptativos em
tempo real, com algoritmos aplicados a um DSP. Sugere-se também, a implementação de no-
vas técnicas de chaveamento utilizando MEMS visando a integração monoĺıtica com antenas de
tamanho milimétrico, via escalonamento da antena quasi-Yagi.
Com todos esses atrativos e perspectivas para continuação do trabalho, a antena quasi-Yagi
deve encontrar grandes aplicações no campo das comunicações wireless.
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Apêndice A
Equipamentos e softwares utilizados neste trabalho
 Acrobat Distiller 5.0 ;
 Adobe Acrobat 5.0 ;
 Adobe Corel Draw 10 ;
 Agilent 34401A - Digital Multimeter ;
 Agilent ADS 2001 - Advanced Design System;
 AutoCad 2000 ;
 Carl Zeiss - Optical Microscope;
 CST Microwave Studio 4.0 ;
 HP 8347A - 100 KHz - 3 GHz - RF Amplifier ;
 HP 83630B - 10 MHz - 26,5 GHz - Signal Generator ;
 HP 8593E - 9 KHz - 22 GHz - Spectrum Analyzer ;
 HP 8620A - Sweep Oscillator ;
 HP 86230B - Plug-In 1,8 - 4,2 GHz ;
 Labview 5.0 ;
 LPKF ProtoMat C100/HF ;
 Matlab 6.0 ;
 Microcal Origin 5.0 ;
 Microsoft - Windows 98 ;
 Microsoft - Windows NT ;
 MiKTeX 2.1 ;
 Narda Microline Model 615 - 1,7 - 2,6 GHz - Standard Horn Antenna;
 National Instruments GPIB-232CT-A Converter ;
 NITEC EPS-103 - Robot Positioner Servomechanism;
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 Pentium IV 2.4 GHz com 1 Gb RAM ;
 Realized QFDTD90 - FDTD Code;
 Rohde & Schwarz ZVRE - 9 KHz - 4 GHz - Vector Network Analyzer ;
 Scientific Atlanta 12-1.7 - 1,7-2,6 GHz - Standard Horn Antenna;
 Scientific Atlanta Series 4100 - Positioner Control Unit ;
 Tektronic 7904 - TDR Time Domain Reflectometry ;
 TEXaide 4.0 - LATEX2ε Equation Editor ;
 WinEdt 5.3 - LATEX2ε Editor ;
 Zeland IE3D 9.35.
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Apêndice B
Análise TDR aplicada as linhas de transmissão e ao
acoplador utilizado neste trabalho
B.1 Introdução
O TDR (Time Domain Reflectometer) ou refletômetro no domı́nio do tempo emprega um
gerador de degrau de tensão e um osciloscópio conjuntamente em um sistema que pode ser descrito
como um radar de elo fechado (closed-loop radar) (Agilent, n.d.a). Repare na Figura B.1, na qual
aparece um acoplador de junção em T sendo monitorado pelo TDR. Em operação, o degrau de
tensão é propagado pelo cabo coaxial para o DUT, Device Under Test ou dispositivo sob teste.
Como uma descontinuidade na impedância é encontrada no DUT, parte da energia é refletida.
As ondas incidente e refletida são monitoradas pelo osciloscópio num ponto em particular da
linha.
Figura B.1: Acoplador de junção em T sendo monitorado pelo TDR.
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Para o exemplo é usado um degrau de tensão com amplitude 0,5 V e um tempo de 2 ns. O
degrau é gerado por uma fonte com impedância de sáıda de 50 Ω e overshoot ≤ 5%.
Na Figura B.2(a) observa-se que o sinal incidente se mantém até o final do cabo de 50 Ω,
quando o sinal incidente é sobreposto ao sinal refletido de idêntico valor devido a situação da
terminação em aberto do cabo. A amplitude a partir deste final em aberto torna-se 1 V. Na
Figura B.2(b) o cabo está com uma terminação casada de 50 Ω e não havendo sinal refletido, a
amplitude apresenta-se cont́ınua com o valor de 0,5 V. Verifica-se na Figura B.2(c) que Er = 0,
assim conclúı-se que o cabo está curto-circuitado em sua terminação.
(a) Cabo terminado em aberto (b) Cabo terminado em carga 50Ω
(c) Cabo terminado em curto
Figura B.2: Medida TDR de um cabo com diferentes terminações.
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É usual no método TDR utilizar o coeficiente de reflexão de tensão ρ para exprimir as variações
de impedância (Metzger e Vabre, 1966). O valor deste é dado pela razão entre a amplitude do









B.2 Análise da linha de microfita simples casada em 50 Ω
Pelas regras de projeto das linhas de microfita demonstradas e utilizadas no Caṕıtulo 2, para
uma linha constrúıda em substrato fibra de vidro εr = 4, 8, h = 1, 6 mm, o casamento em Z0 = 50
Ω é obtido com uma linha de largura W = 2, 86 mm. Essa linha é medida, verificando no TDR se
o sistema continua casado em 50 Ω, ou seja, se é mantido uma linha reta cont́ınua no osciloscópio,
partindo do cabo, atravessando a linha do protótipo em teste e terminando na carga casada de
50 Ω. Na Figura B.3(a), observa-se a tela do TDR na qual fica claro que a impedância de 50 Ω se
manteve através da linha de transmissão, validando assim o método matemático para o cálculo
de sua impedância caracteŕıstica. O protótipo usado nesse teste pode ser visto na Figura B.3(b).
(a) Resposta do TDR ao sistema (b) Linha de 50 Ω
Figura B.3: Medida de linha de transmissão simples.
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B.3 Análise de linha de microfita com descontinuidades múltiplas
Uma das vantagens do TDR é sua habilidade para resolver casos envolvendo mais de uma des-
continuidade (Agilent, n.d.b). Um exemplo disso é mostrado no diagrama de blocos apresentado
na Figura B.4(a). Na Figura B.4(b) observa-se um protótipo para esse caso, no qual um cabo
de 50 Ω é acoplado via conector SMA à uma linha de transmissão de microfita de 50 Ω. Logo
após essa linha há uma transição para uma linha de 25 Ω e depois uma transição mais brusca
terminando o sistema numa carga casada de 100 Ω.
(a) Modelo das descontinúıdades (b) Linha com descontinúıdades múltiplas
Figura B.4: Sistema com descontinuidades múltiplas.
A tela do osciloscópio na análise desse protótipo é mostrada na Figura B.5(a), sendo similar
ao diagrama apresentado na Figura B.5(b).





(b) Representação gráfica para análise
Figura B.5: Análise do sistema com descontinuidades múltiplas.
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Pela análise do caso acima é observado que os dois descasamentos produzem reflexões que
podem ser analisadas separadamente. O descasamento da junção de duas linhas de transmissão,
no caso a de impedância caracteŕıstica Z0 (50 Ω) com a de Z
′
0 (25 Ω) gera uma onda refletida
E1r , na qual:
E1r = ρ1Ei = (
Z ′0 − Z0
Z ′0 + Z0
)Ei (B.2)
Igualmente o descasamento na carga também cria uma reflexão devido a seu coeficiente de
reflexão:
ρ2 =
ZL − Z ′0
ZL + Z ′0
(B.3)
Duas coisas devem ser consideradas no cálculo da reflexão em ZL, usada para determinar ρ2.
Primeiro, o degrau de tensão incidente sobre ZL é (1 + ρ1)Ei e não puramente Ei. Segundo a
reflexão da carga é dada por:
[ρ2(1 + ρ1)Ei] = E
l
r (B.4)
Mas isso não é igual a E2r , pois uma re-reflexão ocorre na junção descasada das duas linhas
de transmissão. A onda que retorna ao ponto monitorado é:




r = (1 + ρ
′
1)[ρ2(1 + ρ1)Ei] (B.5)
Mas como ρ′1 = −ρ1, Er2 deve ser reescrito simplificadamente na forma:
E2r = [ρ2(1− ρ21)]Ei (B.6)
A parte de Elr refletida da junção de Z
′
0 e Z0 é novamente refletida para fora da carga e vai
de volta ao ponto monitorado somente para ser parcialmente refletida na junção de Z ′0 e Z0. Isso
continua indefinidamente, mas depois de algum tempo a magnitude da reflexão se aproximada
de zero.
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B.4 Análise de acoplador de junção em T de três elementos
O acoplador de junção em T, projetado para alimentar três antenas com potências iguais,
utiliza três linhas de microfita de 50 Ω ligadas em paralelo resultando em uma resistência equi-
valente de 16,67 Ω. Para adaptar essa impedância a da linha de sáıda do acoplador de 50 Ω,
utilizou-se um transformador de λ/4.
(a) Acoplador com três entradas em aberto (b) Duas entradas em aberto e uma com
carga casada de 50 Ω
(c) Três entradas com cargas casadas
de 50 Ω
(d) Acoplador utilizado nos testes
Figura B.6: Medidas TDR do acoplador de junção em T.
Para realizar os testes, primeiramente ligou-se a sáıda do acoplador ao TDR estando as en-
tradas em aberto, gerando a Figura B.6(a). Nela se observa a linha de 50 Ω referente ao cabo
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do aparelho, depois uma transição que converge para o sistema em aberto. Já na Figura B.6(b)
utiliza-se uma carga casada de 50 Ω, permanecendo as duas outras entradas em aberto; O resul-
tado mostra uma transição menor que a do caso anterior e convergência para uma linha cont́ınua
em 50 Ω devido a carga casada. No último caso, mostrado na Figura B.6(c), três cargas casadas
de 50 Ω são colocadas nas entradas do acoplador, sendo essa situação é semelhante a operação
normal do acoplador com três antenas agregadas. Após a linha que representa o cabo de 50 Ω, o
sistema termina em uma linha cont́ınua de 16,67 Ω, com a transição deixando de existir. Todos
esses resultados demonstram a funcionalidade desse acoplador 3 x 1, com divisão igual de potên-





Representação matemática do acoplamento mútuo entre
as antenas de um arranjo
C.1 Introdução
Neste apêndice apresentaremos uma breve visão matemática do acoplamento mútuo entre as
antenas na forma de arranjo.
Quando realizamos o casamento de impedâncias das antenas em um arranjo, o acoplamento
mútuo proporciona um importante papel que deve ser cuidadosamente investigado durante todo
o processo de otimização do arranjo.
A presença de um outro elemento vizinho à antena altera a distribuição de corrente, o padrão
de radiação e a impedância de entrada da mesma. Assim, o desempenho da antena depende não
somente de sua própria corrente de excitação, mas das correntes nos elementos vizinhos.
C.2 Arranjo composto por duas antenas
Para simplificar a análise, inicialmente vamos assumir um arranjo composto por duas antenas.










Figura C.1: Rede de duas portas
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é a impedância de entrada na porta 2 com a porta 1 em aberto.
As impedâncias Z11 e Z22 são as impedâncias das antenas um e dois, respectivamente, quando
medidas isoladamente. Vale lembrar aqui que, Z12 = Z21 em uma rede rećıproca.
A impedância da antena na presença de outros elementos ou obstáculos, que será referencia-
da nesse apêndice como impedância de entrada real, depende não somente de sua impedância
própria, que é aquela impedância medida isoladamente sem nenhum outro elemento ou obstá-
culo no sistema, mas também da impedância mútua entre o elemento alimentado e os outros
obstáculos ou elementos.
Assim, a impedância de entrada real e a natureza dos efeitos depende do tipo da antena, da
geometria do arranjo e do tipo de alimentação usada para excitação do mesmo.
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onde: Z1r e Z2r representam as impedâncias de entrada real das antenas um e dois, respectiva-
mente. Cada impedância depende da razão entre as correntes I1/I2, a impedância mútua e a
impedância própria da antena.
C.3 Generalização para um arranjo composto por N antenas
C.3.1 Modelo matemático do arranjo
Considere agora um arranjo constitúıdo por N -antenas, cada uma excitada por uma tensão


















Figura C.2: Arranjo constitúıdo por N antenas
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As correntes de alimentação resultantes I, e as tensões de excitação V, são dadas por:
Z I = V (C.8)
ou:

Z11 Z12 · · · Z1n
Z21 Z22 · · · Z2n
...
... · · · ...


























Z11 Z12 · · · Z1n
Z21 Z22 · · · Z2n
...
... · · · ...










Cada valor de Zij da matriz Z de impedâncias de entrada do arranjo pode ser determinado
usando o método EMF (ElectroMagnetic Fields) (Tai, 1949), aproximação de King (1956) ou
MoM, entre outros.
Se o arranjo é composto por elementos idênticos os termos da diagonal do matriz Z são:
Z11 = Z22 = · · · = Znn = Ziso (C.12)








onde Z é a matriz identidade e:
Mij =
 0 para i = jZij
Ziso
para i 6= j
(C.14)
Sendo a matriz M devida ao efeito do acoplamento mútuo entre os elementos. Aplicando
uma expansão binomial em Z
−1





U −M + M2 −M3 + · · ·
)
V (C.15)
























































C.3.2 Interpretação f́ısica do modelo matemático
Fisicamente, a componente Yiso do modelo da Figura C.3(a), é a admitância de entrada de
um elemento isolado. Obviamente Yiso é devido somente a contribuição da tensão de excitação
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Vi. A componente Y
(1)
i é o termo de acoplamento mútuo de primeira ordem que é resultante das




























(b) Interpretação do acoplamento mútuo
Figura C.3: Representação da admitância de entrada
O termo Mij na Equação C.18 inclui diretamente o acoplamento entre o elemento ith em
relação ao j th, como mostrado na Figura C.3(b). Similarmente a componente Y
(2)
i é o termo
de segunda ordem do acoplamento mútuo. Em outras palavras, o termo MijMjk de Y
(2)
i é o
acoplamento mútuo da antena kth para a antena j th e então para a antena ith como mostrado








Algoritmo de aquisição do padrão de radiação no plano
azimutal para o software Labview, usando o Analisador
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Figura D.1: Configuração dos parâmetros iniciais.
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Figura D.2: Inicialização da porta serial.
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Figura D.3: Entrada dos parâmetros iniciais.
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Figura D.4: Continuação da entrada dos parâmetros.
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Figura D.5: Finalização da entrada dos parâmetros.
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Figura D.6: Ajuste do ângulo de azimute da antena, com o posicionador NITEC.
128
Página 7 de 9radiation_pattern.vi
18/11/2002file://H:\TESE\Figuras\8593a\radiation_pattern.html
Figura D.7: Ajuste do ângulo de elevação da antena, com o posicionador NITEC.
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Figura D.8: Aquisição do ńıvel de potência para a direção azimutal ajustada.
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